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ABSTRAKT 
OKURKA David: Návrh formy na vstřikování plastů s horkým vtokovým systémem. 
 
Navrhl jsem formu na vstřikování plastů pro díl „Návlek“, který slouží k vedení posuvného 
dveřního kování. Součást je vyrobena z materiálu PE – HD a roční velikost výrobní série je 
3 000 000 ks. Na základě výpočtů a literární studie problematiky vstřikování plastů jsem v 
návrhu použil metodu horkých vtoků, tzv. MH systém od firmy Ewikon. Forma je sestavena z 
normalizovaných komponentů od firmy Hasco a pro výrobu byl zvolen vstřikovací lis 
BOY22D. Celkové náklady na výrobu jednoho dílu jsou 0,26 Kč. 
Klíčová slova: PE – HD, vstřikování, vstřikovací forma, horký vtokový systém 
 
ABSTRACT 
OKURKA David: Design of mold for plastic injection with hot inflow system. 
 
This thesis describes a design of an injection mould for plastic part "Sleeve", that is intended 
for guiding of sliding door hardware. The part is manufactured from PE-HD, production 
quantity is 3 000 000 pcs annually. Based on calculations and review of specialized literature 
the design utilizes hot runners of MH system by Ewicon. The tool is assembled from 
normalized components by Hasco and an injection press BOY22D was suggested for parts 
production. Total costs for production of 1 part are 0,26 CZK. 
 
Key words: PE-HD, injection, injection mould, hot runner systém 
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ÚVOD 
V dnešní době polymery představují velmi významnou část výroby mezi technickými 
materiály a to zejména vzhledem k jejich vlastnostem, jako je nízká hmotnost, 
korozivzdornost, izolační a tepelné vlastnosti. V neposlední řadě ekonomická výhodnost a 
v mnoha případech i vysoký podíl recyklovatelnosti. Plasty proto postupně pronikají do všech 
výrobních odvětví a vytlačují tak klasické materiály, jako jsou kov, dřevo či sklo. 
Polymery lze zpracovat lisováním, odléváním, tvarováním, vytlačováním, 
vyfukováním, spékáním (3D tisk) atd. Mezi nejpoužívanější však patří technologie 
vstřikování.  
Vstřikování plastů je způsob tváření, při němž se zpracovávaný materiál tlakem 
vstřikuje do tvarové dutiny formy a výhodou je to, že hotový výrobek vzniká zpravidla během 
jedné tvářecí operace. Její význam a uplatnění neustále vzrůstá, což souvisí zejména s 
rozvojem automobilového průmyslu, elektroniky, telekomunikační techniky a výrobou 
domácích spotřebičů. Technologie vstřikování je neustále vyvíjena a zdokonalována pomocí 
stále modernějších strojů s novými pohony, novými řídícími systémy, používáním jiných 
materiálů forem, jejich způsobem výroby, dokonalejší přípravnou fází – ekonomické rozbory, 
simulace, používání povlakování a dokonalejších normálií, např. horkých vtoků. Lze proto tak 
dosáhnout tvarové rozmanitosti a vyhovět tak představám designerů a stále náročnějších 
spotřebitelů. 
Vstřikovací forma je nástroj, jehož použitím na speciálním vstřikovacím stroji vznikne 
výrobek z plastické hmoty. Dnes používané vstřikovací formy jsou technicky poměrně značně 
komplikovaná zařízení, na která se kladou nemalé nároky z hlediska kvality, produktivity, 
spolehlivosti a automatizace výroby. Z metodických důvodů si rozdělme vstřikovací formu na 
dvě oblasti. Tou první je tvarová dutina, tj. vlastně prostor, kam bude na vstřikovacím stroji za 
vysoké teploty a tlaku vtlačena plastová tavenina, která po ztuhnutí v dutině získá tvar 
konečného výrobku. Konstrukční řešení dutiny bývají velmi rozmanitá a kromě několika málo 
pravidel technologičnosti konstrukce se tvar řídí především funkčními, tvarovými a 
vzhledovými požadavky na plastový výrobek. Druhou oblastí je vlastní konstrukční stavba 
nástroje, která ve většině případů vykazuje značné prvky podobnosti. Převážná většina forem 
se dnes sestavuje z nějakého stavebnicového systému standardních komponent, které jsou na 
trhu. Konstrukční stavba takových forem se skládá ze skupiny paralelních desek s různou 
funkcí a z řady dalších, v nich vložených nebo k nim připojených součástí, jako jsou vodicí 
sloupky a pouzdra, spojovací součásti, vtokový, chladicí a vyhazovací systém, apod. 
Stavebnice se používají zejména proto, že díky nim není nutno vyvíjet a vyrábět každou 
jednotlivou součást formy, a navíc se jedná o velmi profesionálně promyšlené systémy, které 
optimálně splňují řadu funkčních požadavků, jako je námi použitý nový systém horkých 
vtoků firmy Ewikon. 
 
 
Obr. 1 Průběh výroby plastového dílu 
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1. ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU 
V praxi jsou zadány vstupní informace vyplněním poptávkového listu, kde vedoucí 
projektu informuje konstruktéra o materiálu, z něhož je dílec zhotoven, počtu kusů a jehož 
součástí je i výrobní výkres artiklu (viz. Obr. 2), který obsahuje veškeré informace od 
vývojového konstruktéra. Níže uvedený díl se jmenuje „Návlek“ a je součástí montážní 
sestavy posuvného kování skříní. Požadovaný počet kusů: 3 000 000 ks za rok. Materiál 
Hostalen PE-HD. 
 
 
Obr. 2 Výkres součásti - ,,Návlek" 
1.1 Výrobní možnosti 
Jelikož došlo k dramatickému navýšení požadavků na počet kusů získáním nových 
zákazníků a stav stávající staré formy již těmto potřebám nevyhovoval, 
• čtyřnásobná forma s tunelovým vtokem s velmi špatným ořezem ústí vtoku, 
• časem cyklu 16 s, 
• denní produkce cca 18 000 kusů (přičemž nový požadavek byl 85 277 kusů s 95 % 
využitím stroje), 
tak nás tato skutečnost dovedla k navržení nové formy, která by splňovala nejenom 
množstevní, ale i kvalitativní požadavky současného zákazníka. Dala by se použít velká 
forma na velký stroj (samozřejmě také vyšší hodinová sazba s delším výrobním cyklem), ale 
my jsme chtěli využít stávající volné kapacity stroje BOY 22D s nízkou hodinovou sazbou, 
která je ekonomickou výhodou. 
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2 VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ 
2.1 Základy technologie vstřikování plastů [7] [12] [15] [17] 
Vstřikování (viz. Obr. 3) je způsob tváření plastů, během kterého se zpracovávaný, 
roztavený materiál tlakem vstřikuje do tvarové dutiny formy. Teplota taveniny je při 
vstřikování termoplastů mnohem vyšší než teplota formy, v níž se roztavený materiál chladí a 
ztuhne. Při vstřikování reaktoplastů je naopak teplota formy vyšší než teplota taveniny a 
materiál se v ní formuje i vytvrzuje pomocí chemické reakce. Vytváří tak tuhý výstřik, který 
můžeme snadno vyjmout z formy.  
 Převážná většina vstřikovaných plastů jsou termoplasty. Vstřikovat lze téměř všechny 
druhy termoplastů, reaktoplastů a elastomerů. Objem výstřiku je závislý na zpracovatelském 
zařízení a zahrnuje rozsáhlou škálu tvarových součástí, dílů a výrobků. 
 Výrobu plastických výstřiků lze rozdělit na tři základní operace 
a) Přípravné práce, které zahrnují převzetí materiálu ze skladu, kontrola tohoto materiálu, 
úprava, doprava ke vstřikovacímu stroji (ručně, mechanicky, pneumaticky). 
b) Vlastní vstřikování do formy pomocí vstřikovacího stroje. Seřízení stroje na 
předepsané a požadované parametry. 
c) Vyjímání výstřiku a jeho případné opracování. Kontrola kvality a případné dodatečné 
operace, jako jsou svařování, obrábění atd. Balení, expedice. 
Kvalitu vstřikovaného výrobku určuje zpracovaný materiál, vstřikovací stroj, forma, řídící 
systém stroje a skutečné technologické podmínky. 
 
 
Obr. 3 Popis vstřikování [9] 
 
2.2 Historie [17] 
Již odnepaměti se setkáváme s makromolekulárními látkami, i když ze začátku šlo o 
přírodní polymery, a rozvoj syntetických polymerů v moderním stylu nastal až ve dvacátém 
století.  
V Anglii byl ve dvanáctém století založen cech zpracovatelů rohoviny. Zpracování 
rohoviny bylo založeno na poznatku, že rohovina se dá tvarovat a měkne při teplotě nad 
125°C. Plast je pojem, který je odvozen z řeckého slova ,,plastein“ a v českém překladu 
znamená ,,tvarovat“. 
Z historického hlediska je důležité znát jméno John Wesley Hyatt, které je spojováno 
s počátkem vstřikování plastů. V roce 1870 John Wesley Hyatt a jeho bratr patentovali 
materiál, z něhož později vznikl celuloid, včetně zařízení pro jeho vstřikování. První komerční 
pístový ruční vertikální vstřikovací stroj byl vyvíjen v roce 1921 a za jeho vývojem stojí 
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pánové A. Eichengrün a H. Bucholtz. V tomto roce je v USA založena  firma na výrobu 
formy a obchodu s nimi. Tato firma nesla název B+B Metal Works. První horizontální ruční 
vstřikovací stroj s formou na pohyblivých upínacích deskách nabídla německá firma Eckert 
und Ziegler v roce 1926. V Československu zahajuje výrobu pístových vstřikovacích strojů 
firma Ing. Vltavský v roce 1929. Firma Ford Motor Co. začíná v roce 1930 montovat 
komponenty z plastů do svých osobních automobilů. V roce 1932 je patentován elektricky 
vyhřívaný plastikační válec a v roce 1933 je vyvinut hydraulický poháněný uzavírací systém. 
V roce 1936 se v USA začaly zavádět do vstřikovacích strojů časové ovladače. V roce 1942 
firma D-M-E představuje formu složenou z typizovaných dílů, které nazýváme normálie. V 
roce 1943 je firmou BASF patentován plastikační šnek s vratným pohybem. První vyhřívaný 
horký rozvod je patentován v USA v roce 1950. V roce 1951 firma Windsdor Ltd. Postavila 
první vstřikovací stroj se šnekovou vstřikovací jednotkou. V roce 1953 byl vyroben první 
pneumatický nasavač a v roce 1954 vyjiskřovací stroj. Ultrazvukové svařování bylo do 
plastikářské výroby zavedeno v roce 1959. V roce 1968 se objevují vstřikovací stroje s plně 
elektronickým řízením. V tomto roce začalo take sušení granulátu suchým vzduchem. V roce 
1969 se objevila vícekomponentní technologie. Regulace se zpětnou vazbou je do 
vstřikovacích strojů zavedena v roce 1973 a v roce 1977 se začínají zavádět mikroprocesorové 
zpětnovazebné řídící systémy. Na nepohyblivou desku vstřikovacího stroje je v roce 1979 
nasazen robot. V roce 1983 jsou firmami Battenfeld a Netstal představeny automatizované 
vstřikovny. První systém využívající 3D matematické modelování a první plně elektrický 
vstřikovací stroj byl předveden v roce 1985. V roce 1987 firma Engel začala vyrábět 
bezsloupové horizontální vstřikovací stroje. V roce 1987 se poprvé objevilo zařízení pro 
Rapid Prototyping. V roce 1988 je zaváděn systém SPC, což je kontrolní systém procesu 
vstřikování. V roce 1992 se objevují dvoudeskové vstřikovací stroje. V roce 1998 je zahájen 
vyvoj řídícího systému Dynamic Feed.  
Časový vývoj vstřikovacích makromolekulárních materiálů začíná kolem roku 1868 
vynálezen celuloidu a pokračuje vývojem syntetických termoplastů. Například HD-PE je 
vynalezen v roce 1952.   
2.3  Zpracování plastů vstřikováním [7] [15] [17] 
Nejprve zvolíme vhodný materiál, který bude pro danou operaci nejvhodnější. Navrhneme 
tvarový a rozměrový návrh a provedeme pevnostní výpočet. Následně provedeme konstrukci 
formy. K tomu je zapotřebí provést korekci rozměrů na smrštění, zvolit vhodnou násobnost 
formy, určit vtokovou soustavu, temperační a vyhazovací systém, provést pevnostní výpočet. 
Při výrobě formy musíme zvolit vhodný materiál na jednotlivé díly formy a určit technologii 
výroby dílů formy. Na vstřikovacím stroji musíme zvolit vhodné technologické parametry, 
jako jsou vstřikovací dávka, vstřikovací tlak a rychlost, doba tlaku a dotlaku, teplota taveniny, 
teplota formy a vstřikovací cyklus. Když máme hotový výrobek, musíme dodatečně upravit 
výstřiky. To provádíme například obráběním, tepelnou úpravou nebo spojováním. Musíme 
provést kontrolu tvarové a rozměrové přesnosti, provést kompletaci a montáž.  
 
2.4 Zásady navrhování plastových dílců [13] 
Správná konstrukce plastového dílu je nejdůležitější etapou její realizace jak z pohledu 
funkčního, tak z pohledu techniky lisování.  
Konstrukce výlisku musí splňovat základní kritéria. Konstruktér dílu odpovídá za funkci 
plastového dílu pro dané zařízení a designér odpovídá za estetické, užitné, ergonomické a 
bezpečnostní hledisko. 
Mezi technické zásady lisování patří zaformovatelnost (způsob optimálního zaformování 
ve formě, aby výlisek, odformovatelný pomocí různých konstrukčních prvků, mohl být 
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ekonomicky vyráběn, nejlépe v automatickém chodu), lisovací úkosy, tloušťky stěn (musí 
splňovat funkční požadavek – pevnost, tuhost), žeber (pokud u vzhledových výlisků chceme 
eliminovat objemovou kontrakci při chladnutí výlisku), nálitky, rádiusy atd. Z důvodů možné 
deformace se musí brát ohled na tvary stěn dílců. Z hlediska technologických možností, 
použitých materiálů a zaformování se určuje tolerance výlisků. V neposlední řadě je důležitá 
volba vhodného druhu plastu, přičemž se musí zohlednit jeho cena, technické a funkční 
možnosti. 
Konstruktér plastového výrobku by měl mít alespoň základní znalost o technologických 
zásadách řešení, podmínkách aplikace a technických možnostech použitého materiálu. 
2.5 Materiál Hostalen PE-HD [1] [2] [14]  
Charakteristika materiálu: 
Materiál PE-HD je označován jako vysokohustotní a vyznačuje se dobrou tekutostí 
taveniny, výhodnými mechanickými i technologickými vlastnostmi, které umožňují jeho 
zpracování vstřikováním. Výrobky mají vysokou pevnost, tuhost a houževnatost. PE-HD má 
vysoký stupeň krystality, což způsobuje jeho vysokou chemickou odolnost a odolnost proti 
rozpouštědlům. Podmínkou vysokého stupně krystality je linearita a stereoregularita řetězců, 
čehož se dosahuje při polyinzerci. Je vhodný pro výrobu široké palety výrobků, jako jsou 
technické díly, přepravky, vědra a jiné potřeby pro domácnost, hračky a jiné výrobky. V 
poslední době se PE-HD používá při výrobě kompozitního materiálu na bázi dřeva - 
woodplastic, který se používá jako náhrada dřeva v mnoha oborech.  
 
Aditivace: 
• Obvykle bez aditivace 
• Barvení 
Navlhavost – sušení: 
Nenasákavý materiál – obsah vody pod 0,1 až 0,5 %. Sušení není nutné, pouze při 
skladování v nepříznivých klimatických podmínkách – vysoký rozdíl teplot (sklad – místo 
zpracování), vysoká relativní vlhkost – vysušení povrchové vlhkosti – 80°C / 2 až 3 hodiny. 
Granuláty bez nasákavých plniv se obvykle nesuší. Materiály plněné tlakem – 80 až 110 °C / 
2 až 4 hodiny. 
Rozsah zpracovatelských teplot: 
• TT[°C]  200-280 
• TF[°C]  10-90 
Smrštění – anizotropie smrštění: 
Rozsah smrštění [°C]  
• rovnoběžně 1,4-2,5  
• kolmo 1,2-2,2 
Zpracování: 
• Obvykle není problém se zpracováním materiálu. 
Barvení: 
• Barvení probíhá bez problémů, při vhodné teplotní stabilitě pigmentů a kompabilitě 
nosiče barevného koncentrátu 
Recyklace: 
• Materiál snáší několik recyklačních cyklů bez výrazného snížení mechanických 
vlastností. 
Teplotní stabilita: 
• Relativně dlouhá výdrž na zpracovatelské teplotě, snáší i vysoké otáčky šneku. 
Odolává: 
• Kyselinám, louhům, rozpouštědlům, alkoholu, benzínu, vodě, olejům. 
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Identifikace: 
• Lehce vzplanutelný, při oddálení plamene hoří dále, skapává, hoří světelným 
plamenem s modrým středem, zapáchá po parafínu. 
Teploty válce: 
• Tryska 210 – 280 °C 
• 1.pásmo 210 – 280 °C 
• 2. pásmo 200 – 270 °C 
• 3. pásmo 180 – 260 °C 
Vstřikovací tlak: 
• Nevolit extrémně vysoký, max. 135 Mpa. 
Dotlak: 
• V důsledku velkého smrštění je nutno u rozměrově náročných dílů používat dlouhých 
dotlaků, výše dotlaku 30 – 60 % vstřikovacího tlaku. 
Protitlak: 
• 10 – 25 MPa,  u příliš nízkých protitlaků značně kolísá váha výstřiku. 
Vstřikovací rychlost: 
• Střední vstřikovací rychlost, pouze u tenkostěnných výstřiků velké rychlosti. 
Otáčky šneku: 
• Možné použítí maximálních otáček, běžně se však používá otáček podle délky cyklu. 
Odstavení stroje: 
• Není nutno přejíždět jiným materiálem, protože PE je technicky stálý. 
Použití (viz. Obr. 4): 
• Trubky, sportovní potřeby, kontejnery, obaly na hygienické potřeby, lékařství. 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Příklady výrobků 
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Tab. 1 Materiál PE-HD 
Hustota 0,953 g.cm-3 ISO 1183 
Smrštění 1,80%   
Měrná tepelná vodivost 0,078 mm2/s   
Viskozita 110 Pa.s   
Poissonovo číslo 0,50   
Koeficient tření pro drsnost povrchu 
Rz=0,4 0,31   
Koeficient tření pro drsnost povrchu 
Rz=1,6 0,34   
Koeficient tření pro drsnost povrchu 
Rz=6,3 0,52   
Teplota taveniny 270 °C   
Teplota formy 30 °C   
Střední teplota odformování 40-70 °C   
Obvodová rychlost šneku 0,15 m/s  
Průtok taveniny (190 °C / 2,16 kg) 1,9 g/10min ISO 1133 
Průtok taveniny (190 °C / 5,0 kg) 6,0 g/10min ISO 1133 
Modul pružnosti v tahu 1100 MPa ISO 527-1-2 
Modul pružnoti v ohybu 1100 MPa ISO 527-1-2 
Napětí na mezi kluzu 26 MPa ISO 527-2 
Napětí při přetržení 30 MPa ISO 527-2 
Pevnost v tahu na mezi kluzu 27 MPa ISO 527-1-2 
Poměrné prodloužení na mezi kluzu 10% ISO 527-1-2 
Poměrné prodloužení při přetržení 340% ISO 527-2 
Vrubová houževnatost Charpy /23°C 5,7 kJ/m2 ISO 179 
Tvrdost podle Shoreho 62 ISO 868 
Teplota měknutí dle Vicata (50°/h 50N) 75 °C ISO 306 
 
2.6 Popis barvy [16] 
Předepsaná barva (Masterbatch – barevné pigmenty) nebyla nanesena na univerzální PE 
nosič, ale byla firmou Lifocolor namíchána na základní materiál. Barva je dodávána 
v provedení – granulát. Pro její dávkování se požívá talířové barvící zařízení Colortronic 
(periferie), kde velikost, počet komůrek a počet otáček určuje procenta barvy v poměru 
s přírodním plastem. 
2.7 Technologické parametry při vstřikování plastů do forem [7] [17] 
Vstřikování je způsob tváření polymerních materiálů, při kterém teplem a třením 
zplastifikovaný materiál se pod tlakem vstřikuje do uzavřené dutiny formy, která se často 
temperuje. 
Vstřikovací rychlost je rychlost proudění taveniny do dutiny formy (objem/jednotka času) 
vztažená k otvoru trysky. 
Vstřikovací tlak je vstřikovací síla vztažená na jednotku plochy čela vstřikovacího šneku. 
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Tvářecí tlak. Tlak v tvarové dutině formy je vždy nižší než vstřikovací tlak vlivem tlakových 
ztrát. 
Dotlak je tlak, který působí na materiál po zaplnění tvarové dutiny formy do okamžiku 
zatuhnutí výstřiku nebo vtokového systému. Je obvykle nižší než vstřikovací tlak nebo 
výjimečně stejný.  
Zpětný tlak je tlak, kterým působí čelo šneku na taveninu během fáze plastifikace až do 
okamžiku zatuhnutí taveniny ve formě. Zabraňuje tzv .dekompresi. Je nižší než dotlak. 
Teplota taveniny je hodnota, na kterou se materiál vytemperuje během fáze plastifikace při 
otáčení šneku, kdy se tavenina požadovaného objemu shromáždí před čelem šneku. 
Teplota formy je hodnota, na kterou se vytemperuje vstřikovací forma teplem přivedeným 
z temperačního zařízení a která je obvykle vyšší než 60°C. Forma, která se vytemperuje pouze 
teplem vneseným taveninou plastu do teploty nižší než 60°C, se považuje za formu 
netemperovanou. 
Doba vstřikovacího cyklu je časový interval, během kterého po sobě proběhnou všechny fáze 
technologického výstřiku. 
2.8 Fáze vstřikovacího procesu a jejich vliv na vlastnosti výstřiků [14] [17] 
 
Vstřikování termoplastů je 
technologický proces, který není 
kontinuální. Jeho výrobní cyklus, který 
se opakuje, můžeme rozdělit na několik 
fází a úseků, které při pohonu 
vstřikovacího stroje jednou pohonnou 
skupinou na sebe navazují nebo se 
mohou i překrývat. Překrývání nastane 
v případě více pohonných skupin na 
stroji. 
Rozdělení výrobního cyklu na úseky a 
fáze (viz. Obr. 5): 
1. Uzavírání formy a vyvolání uzavírací 
formy. 
2. Příjezd vstřikovací jednotky k formě 
a vyvolání přítlaku. 
3. Vstřikovací – plnící a kompresní fáze. 
 
Obr. 5 Fáze vstřikovacího procesu [14] 
4. Přepnutí ze vstřikovacího tlaku na dotlak. 
5. Dotlaková fáze. 
6. Fáze chlazení výstřiku ve formě obsahující plastifikaci – dávkování taveniny před čelo 
šneku. 
7. Odjezd vstřikovací jednotky od formy. 
8. Otevření formy. 
9. Vyhození nebo vyjmutí výstřiku z formy.  
Následuje opakování od bodu 1 do bodu 9 s požadavkem na co největší reprodukovatelnost, 
tj. opakovatelnost všech parametrů do procesů vstupujících. Podle konkrétního výstřiku a 
systému vstřikovacího stroje je k dispozici řada variací popsaného výrobního postupu, např. 
bez příjezdu a odjezdu vstřikovací jednotky, plastifikace při otevírání formy apod. 
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2.9 Časový průběh vstřikovacího cyklu [7] [17] 
Dávkování a plastifikace 
Dávkování – správně volená dávka taveniny má postačit pro naplnění formy a pro 
doplňování v průběhu chlazení výstřiku a jeho smršťování. Objem dávky je dán čistým 
objemem všech dutin ve formě s navýšením o objem tzv. materiálového polštáře ve válci 
vstřikovacího stroje před čelem šneku v jeho přední poloze na konci vstřikovací fáze. 
Navýšení čistého objemu činí 5-10%. 
Plastifikace – účelem je připravit homogenní taveninu plastu a shromažďovat ji uprostřed 
před čelem šneku. Při plastifikaci se šnek otáčí a současně posouvá zpět. Granulát se nejdříve 
taví, potom hněte, homogenizuje a dopravuje od prostoru válce před čelem šneku.  
 
Vstřikování 
Plnění dutiny formy je vstříknutí taveniny do uzavřené prázdné formy axiálním posunem 
šneku. Fáze vstřikování je tvořena dobou objemového naplnění tvarové dutiny formy taveniny 
a následně dobou kompresí, kdy tlak ve formě i v hydraulice vstřikovacího stroje prudce roste 
a vstřikovací rychlost poklesne. Aby nedošlo k enormní tlakové špičce, nastává přepnutí 
vstřikovacího tlaku na dotlak.  
 
Dopňování (dotlak)  
Má významný vliv na vlastnosti výstřiku. Ve fázi dotlaku je nahrazován úbytek materiálu 
vyvolaný smršťováním hmoty při chlazení ze zpracovatelské teploty na teplotu formy. 
 
Přepínání vstřikovacího tlaku na dotlak  
Technicky se jedná o změnu regulace průtoku, tj. rychlost na regulaci tlaku. Existují tři 
způsoby přepnutí. 
1. Časové přepnutí. Přepnutí nastane po dosažení zvoleného času od začátku plnění 
dutiny formy taveninou. 
2. Dráhové přepnutí. Přepnutí nastane po dosažení zvoleného bodu na dráze pohybu 
šneku vpřed při plnění dutiny formy taveninou. 
3. Tlakové přepnutí. Přepnutí po dosažení zvolené hodnoty tlaku. Tlak je možné měřit: 
a) v hydraulickém systému vstřikovacího stroje 
b) v dutině formy a to nejlépe v místě co nejblíže ústí vtoku 
c) v kanálu horkého rozvodu 
Nejlepší výsledky z hlediska jakosti výstřiků nebo rozptylu jakostních parametrů (nejmenší 
rozptyl vlastností přepnutí v sestupném pořadí podle tlaku v dutině formy, v horkém rozvodu, 
v hydraulickém systému vstřikovacího stroje a podle dráhy. Přepnutí podle času by se nemělo 
moc využívat a použije se pouze jako bezpečnostní pojistka, když z nějakých důvodů nedojde 
k přepnutí podle tlaku nebo dráhy. Přepnutí musí proběhnout tak, aby tlaková odezva (tlaková 
křivka v závislosti na čase) měla hladký průběh bez výrazných špiček (zvýšení tlaku) 
v kompresní fázi nebo bez propadů po přepnutí. 
 
Chlazení taveniny ve formě  
V oblasti chlazení výstřiku při vstřikování termoplastů rozlišujeme dva pojmy: 
• Ochlazování – To je doba od objemového naplnění tvarové dutiny formy až po 
vyhození výstřiku z formy. Zahrnuje také dobu dotlaku a dobu chlazení. 
• Chlazení – Doba od skončení dotlaku po vyhození výstřiku z formy.  
Mezi technologické parametry, které ovlivňují fázi chlazení patří doba chlazení, teplota 
formy nebo teplota vyhazování výstřiku z formy.  
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Vyjmutí výstřiku z formy  
Ochlazený výstřik na teplotu odformování je během otevírání formy vyjmut, vyhozen 
z tvarové dutiny mechanickým zařízením – vyhazovačem nebo impulsem stlačeného vzduchu. 
Vyhazovače jsou ovládány buď mechanicky, nebo hydraulicky. 
Mechanicky – stavitelným dorazem stroje při otevírání formy do zasunuté polohy je 
vyhazovač vrácen při uzavírání formy opěrnými kolíky opřenými o pevnou desku formy. 
Hydraulicky – samostatný hydraulický vyhazovač stroje je mechanickou spojkou propojen 
s čepem vyhazovacího systému formy. Pohyb vyhazovače formy není mechanicky vázán na 
pohyb formy při jejím otevírání nebo zavírání.  
Současně s výstřikem musí být z formy vyhozen tzv. vtokový zbytek, který je buď při 
vyhazování s výstřikem spojen, nebo je z formy vyhozen odděleně v závislosti na konstrukci 
formy. V rámci částečné nebo úplně automatizace se především u rozměrově větších a 
hmotnostnějších výstřiků používá různých manipulátorů na jejich vyjímání z forem a ukládání 
do palet.  
 
2.10 Postup při navrhování formy pro vstřikování [7] [14] 
Při návrhu každé formy pro vstřikování musíme mít nejprve nějaké vstupní informace, 
jako jsou například použitý typ a druh plastu, předběžný výkres součásti, model, vzorek, 
jakostní a technické normy, technické podmínky, celkové množství výrobků a požadovaný 
termín dodávek.  
Další fází je fáze studijní, kam patří zaformování součásti, dělící roviny, úkosy, násobnost 
formy, typ vstřikovacího stroje nebo vyhodnocování optimálního řešení z více alternativ. 
Poslední fází návrhu vstřikovací formy je fáze realizační. Ta zahrnuje výrobní výkres 
plastového dílce, celkový design, podrobný technologický postup, konstrukční návrh formy. 
 
2.11 Zásady konstruování forem [7] [10] [14] [17] 
Při vstřikování probíhá výroba dílů na vstřikovacím stroji a ve formě. Vše probíhá 
v krátkém čase za působení dostatečného tlaku, teploty a dalších technologických parametrů. 
Základními požadavky na vstřikovací formu jsou vysoká přesnost, jakost funkčních ploch 
zhotovené dutiny a ostatních funkčních dílů, maximální tuhost a pevnost jednotlivých částí a 
celků pro zachycení potřebných tlaků, vhodný vtokový systém, vyhazování, odvzdušnění, 
temperování, optimální životnost zaručená konstrukcí, materiálem a výrobou. 
 
Při konstrukčním návrhu formy určujeme:  
• vtokový systém 
• plnění formy 
• odtržení vtokového zbytku 
• temperační (chladící) systém 
• vyhazovací systém, manipulátory, automatizace 
• upřesnění technologie výroby tvářecích částí 
• využití normalizace 
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2.12 Postup při konstrukci forem [7] [10] [14] 
Zaformování výstřiku 
Nejprve musíme posoudit výkres součásti z hlediska tvaru, rozměrů a vhodného 
zaformování. Musíme brát ohled na způsob vyhazování. Správně zaformovaný výstřik 
umožní dodržet jeho tvar, rozměry i funkci celé formy. Určíme dělící plochy s ohledem na 
funkci a vzhled a respektujeme směr a velikost potřebných úkosů tvaru. Dělící plocha by měla 
být pravidelná a snadno vyrobitelná a měla by probíhat v hranách výstřiku. Stopa po dělící 
ploše nemá být příčinou funkčních nebo vzhledových závad.  
 
Rozměry funkčních tvarů 
Stanovíme rozměry tvarových dutin a jejich uspořádání ve formě. Nutno brát ohled na 
smrštění, výrobní toleranci a opotřebení dutin. Velikost smrštění značně ovlivňuje konstrukci 
formy. Udávané hodnoty smrštění se těžko určují, proto je bereme z tabulek. U přesných 
výstřiků dimenzujeme rozměry dutin tak, aby je bylo možné v nutném případě snadno opravit. 
Opotřebení dutin je malé, proto ho většinou neuvažujeme. Uvažujeme ho pouze při výrobě 
přesných výstřiků ve větších sériích. 
 
Funkční mechanizmy formy 
Zvolíme vhodnou koncepci vyhazovacího a temperačního systému a způsobu odvzdušnění. 
Navrhneme a určíme materiál na rám formy a na ostatní díly. Zvolíme vhodné vystředění a 
upnutí formy na vstřikovací stroj s ohledem na bezpečnost práce a možné manipulace. 
Zkontrolujeme funkční parametry formy s ohledem na určený vstřikovací stroj. Konstrukce 
formy není dána jen požadavkem dobré funkce, ale i ekonomikou a požadovaným termínem 
zhotovení.  
 
Stanovení rozměrů funkční dutiny 
Tvarová dutina formy je vytvořena jednotlivými díly tvárnic a tvárníků. Ta je určena 
rozměrovou přesností a jakostí jejího povrchu. Tvar a rozměry jsou stanoveny výrobním 
výkresem formy a výroba technologickým postupem. Přesnost rozměrů vyráběných výstřiků  
je stanovena především podle funkce s ohledem na specifické vlastnosti plastu a podle 
způsobu jejich výroby. Je nevhodné je nadmíru upřesňovat, protože by to potom znamenalo 
vysoké náklady na výrobu výstřiků i formy. Funkční dutina formy pro vyráběné výstřiky je 
zvětšena zejména o smrštění plastu. Přídavek na opotřebení bereme v úvahu jen tehdy, když 
máme velké série. Tepelná roztažnost se bere v úvahu jen u rozměrných výstřiků, vyráběných 
při vysokých teplotách formy z materiálů s velkou tepelnou roztažností (Al, Cu). Lisovací 
úkos, který potřebujeme pro odformování, je součástí jmenovitého rozměru tvaru. 
 
Drsnost povrchu dutiny 
Jakost povrchu je význačným znakem, který určuje i vzhled povrchu. Společně s barvou 
plastu docílí vzhledového využití výstřiku. Vysoké požadavky na jakost povrchu ovlivňují 
funkci i pracnost formy. Funkční plochy v dutině formy se vyrábějí jako matné, lesklé, 
dezénované.  
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Tab. 2 Drsnost povrchu u obráběných dutin forem 
Drsnost Ra Obrobená a požadovaná jakost ploch 
0,05 Nejpřesnější tvárnice a tvárníky s opracováním na vysoký lesk 
0,1 Tvárníky a tvárnice s opracováním na běžný lesk 
0,2 Tvárníky a tvárnice s dokonalým povrchem 
0,4 Tvárníky a tvárnice s matným povrchem opracování dosedacích ploch 
0,8 Opracování tvárnic a tvárníků u běžných forem a u dosedacích ploch 
1,6 Opracování tvárnic a tvárníků méně náročných forem a dosedacích ploch 
 
Smrštění výstřiku 
Velikost smrštění je dána rozdílem rozměrů zhotovené dutiny formy s docílenými rozměry 
u výstřiku v případě, že neuvažujeme další přídavky. Vychází v procentech. Velikost smrštění 
je pro různé druhy plastů různá. Je ovlivněna vlastnostmi plastů, tvarem výstřiku, technologií 
vstřikování, vstřikovací formou.  
2.13 Formy pro vstřikování termoplastů [7] [17] 
Vstřikovací forma je nástroj, který je naplňovaný v průběhu vstřikování roztaveným 
plastem. Upíná se na vstřikovací stroj, který dopraví taveninu do jeho dutiny. Dává 
tavenině výsledný tvar a zachovává ho až do ztuhnutí. Je výměnnou částí uzavírací 
jednotky. Forma plní technické požadavky, které zaručují její správnou funkci při 
požadovaném počtu výstřiků a náležité kvalitě a přesnosti. Forma musí plnit ekonomické 
požadavky, které se odvíjí hlavně od nízké pořizovací ceny, snadné a rychlé výroby nebo 
například vysokým využitím zpracovaného plastu. S formou musí být snadná manipulace a 
obsluha. Při konstrukci, výrobě i provozu musíme dodržovat zásady bezpečnosti práce.  
 
Funkční systém formy  
Hlavní funkce:  
• vtokový systém 
• tvarová dutina 
• temperační systém 
• vyhazovací systém 
Vedlejší funkce: 
• vodící a středící prvky 
• prvky pro převedení pohybu 
• upevňovací element 
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2.14 Základní rozdělení vstřikovacích forem [7] 
Vstřikovací formy se dělí: 
• dle typu vstřikovacího stroje: 
a) se vstřikováním do osy 
b) se vstřikováním do dělící roviny formy 
• dle počtu  tvarových dutin 
a) jednonásobné 
b) dvojnásobné 
• dle uspořádání vtoku 
a) dvoudeskové (jednoduché) 
b) třídeskové (s odtrhovacím vtokem) 
c) s horkým vtokem (pro bezzbytkové vstřikování) 
d) s izolovanými vtokovými kanály 
e) s vyhřívanými vtokovými kanály 
• dle konstrukce 
a) jednoduché 
b) čelisťové 
c) s výsuvnými jádry 
d) vyšroubovací 
e) etážové 
• dle zpracovaného materiálu 
a) pro termoplasty 
b) pro reaktoplasty 
c) pro elastomery 
 
2.15 Volba vstřikovacího stroje [12] [14] 
Vstřikovací stroj (viz. Obr. 6) je zařízení umožňující roztavení plastu, homogenizaci 
taveniny a její vstříknutí pod tlakem do uzavřené formy, která je zajištěná proti otevření silou 
větší než síla vyvolaná tlakem taveniny v dutině formy.  
Při snaze dosáhnout kvalitních výstřiků, musí být vstřikovací stroj zvolen vhodně, protože 
představuje významnou složku výroby. Stroj musí mít dostatečnou vstřikovací kapacitu, 
vyhovující uzavírací a vstřikovací tlak, vhodnou koncepci. Potřebné množství taveniny bývá 
zpravidla menší, než je kapacita vstřikovací jednotky při zvoleném vstřikovacím tlaku. 
Využití se pohybuje do 90% a tato hodnota by se neměla překročit z důvodu nutné rezervy 
pro doplnění plastů, při jejím úbytku smrštěním. Dostatečná uzavírací síla se zjistí kontrolou 
velikosti plochy výstřiků a vtoků v dělící rovině formy, znásobené velikostí vstřikovacího 
tlaku. Stroj je nutné volit s rozvahou, protože má bezprostřední vliv na jakost výstřiků a 
kvalita všech strojů není stejná. 
Základní části vstřikovacího stroje: 
a) Vstřikovací jednotka - násypka, plastikační a vstřikovací válec s pístem nebo šnekem, 
tryska, topení, pohon šneku. 
b) Uzavírací jednotka – hydraulický nebo kloubový uzavírací mechanismus, přidržovací 
mechanismus. 
c) Řídící a regulační systém – mikroprocesorové systémy, které umožňují rychlé 
nastavení, sledování a archivaci technologických parametrů. 
d) Příslušenství – temperační zařízení, ohřívaná násypka, doprava granulátu, 
manipulátory. 
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V dnešní době existuje velký počet vstřikovacích strojů, které se od sebe liší konstrukcí 
vstřikovací jednotky (vstřikování termoplastů, reaktoplastů, kaučuků), pohonem (hydraulické, 
elektrické, hydraulicko-mechanické), plastikačním systémem (šnekové, pístové, 
kombinované), vzájemnou polohou vstřikovací a uzavírací jednotky (horizontální, vertikální, 
úhlové, se vstřikem do dělící roviny nebo kolmo na dělící rovinu).  
Obr. 6 Schéma vstřikovacího stroje [12] 
 
2.16 Horká vtoková soustava [3] [11] [17]  
Horká vtoková soustava představuje prodloužení plastikační komory vstřikovacího stroje. 
Roztavený plast je veden přímo do dutiny formy. Tok taveniny může být rozdělen do více 
tvarových dutin. Plast ve vtokové soustavě se udržuje ve stavu taveniny. Plast začíná tuhnout 
ve chvíli, kdy dorazí do tvarové dutiny formy. Tavenina se vede do dutiny formy soustavou 
horkých vtokových kanálků. Horké vtokové kanálky taveninu rozdělují přes tepelně 
kontrolovaná vtoková ústí do tvarových dutin formy. Při zavedení horkých vtoků se zlepší 
kvalita výsledných plastových dílců a snižuje se čas cyklu. Protože s plastovými dílci 
nevzniká ztuhlá vtoková soustava, nemusíme řešit její oddělení a následnou recyklaci. Z toho 
vyplývá, že dostaneme přímo hotový plastový dílec. Vtokové zbytky mohou vznikat jen 
v podobě malých zbytků vtoků nebo v podobě výrazných stop na plastovém dílci. Tím, že je 
tavenina udržována ve vtokových kanálcích při konstantní teplotě, je poskytována 
stejnoměrná viskozita po celou dobu toku a zaručuje lepší kontrolu vstřikovacího tlaku. 
Velkou výhodou horkých vtoků oproti studeným vtokům je redukce velikosti vstřikované 
dávky. U horkých vtokových systémů musí být zařízení na ovládání teploty a obsluha musí 
být dodatečně zaučena. Nevýhodou je i nákladnější údržba. U horkých vtokových soustav je 
velmi častým zdrojem problémů kontrola teploty. Je nutný vysoký stupeň tepelné 
homogenity, který zabraňuje degradaci plastu a díky němu se dosahuje rovnoměrného plnění, 
smrštění, dotlaku, vzhledu, atd. K tomu jsou používány různé typy automaticky řízených 
ohřívačů za pomocí termočlánků.  
Použití horkých vtokových soustav pro vstřikování malých rozměrů dílců ve 
vícenásobných formách nebo pro vícebodové vstřikování dílců větších rozměrů.  
Rozdíl mezi formou s horkým vtokovým systémem a formou se studeným vtokovým 
systémem je v tom, že horký systém má tzv. horkou polovinu formy, kde se plast vstřikovaný 
ze vstřikovací jednotky stroje udržuje ve stavu taveniny o stejné teplotě, při které opustil 
trysku vstřikovacího stroje. Vytápěnými rozváděcími kanálky se dopravuje do dutiny formy. 
Horká polovina formy je složena z ocelových desek, které obsahují komponenty horké 
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vtokové soustavy (horké trysky, horký vtokový kužel, horký kříž, elektrické přípojky, kabely, 
atd.). 
 
Typy horkých vtokových soustav 
• Izolovaná horká vtoková soustava 
• Vnitřně vyhřívaná horká vtoková soustava 
• Externě vyhřívaná horká vtoková soustava 
Dělení dle počtu a využití horkých trysek vzhledem k počtu vstřikovaných plastových dílců 
• Jeden plastový dílec na jednu trysku – jednobodové vstřikování 
• Více než jeden plastový dílec na jednu trysku 
• Více trysek na jeden plastový dílec – vícebodové vstřikování 
 
Izolovaná horká vtoková soustava 
Tato horká vtoková soustava se podobá studené vtokové soustavě třídeskové formy. 
Kanálky izolované horké vtokové soustavy mají širší průměr (10 až 15mm). To způsobuje, že 
termoplast zůstává v jádru kanálků dostatečně tekutý, zatímco poblíž stěn vtokové soustavy je 
ztuhlá vrstva termoplastu, která tvoří tepelnou izolaci horkému jádru vtoku. Tato soustava má 
velkou výhodu v tom, že je relativně levná na výrobu. Když dodržíme rychle opakující se 
vstřikovací cyklus, jádro vtoku neztuhne, aniž by mu vadilo, že stěny vtokové soustavy jsou 
mnohem chladnější. Izolovanou vtokovou soustavu lze použít, když například potřebujeme 
velmi často měnit barvu plastových dílců. 
 
Vnitřně vyhřívaná horká vtoková soustava 
Kanálky této horké vtokové soustavy mají také širší průměr, ale s vnitřními topnými 
vložkami v každém ze svých kanálků. Plast, který proudí kolem povrchů topných vložek, se 
udržuje ve stavu taveniny pomocí kazetových ohřívačů a termočlánků, které jsou zabudovány 
uvnitř těchto vložek. Tím, že je plast ohříván zevnitř, nedochází ke zbytečným ztrátám tepla 
směrem do desek formy. Teplo, které je potřeba dodávat ohřívačům, je mnohem nižší než u 
externě vyhřívaných soustav. Stěny vtokové soustavy nemusíme temperovat na vysoké 
teploty. Může dojít k tomu, že některá vrstva plastu na stěně vtokové soustavy ztuhne. Potom 
tato vrstva slouží jako tepelná izolace. Teplejší tavenina, která je blízko vytápěných vložek, 
může dále proudit až do dutiny formy. Vytápěnou horkou vtokovou soustavu se nedoporučuje 
používat u termoplastů, které mají vysokou teplotu tavení. Naopak je tento systém vhodný 
tam, kde je zapotřebí vysokoobjemová produkce termoplastů, které nejsou natolik tepelně 
citlivé (PE, PP). Oproti externě vyhřívané horké vtokové soustavě má tato soustava nižší 
cenu. 
 
Externě vyhřívaná horká vtoková soustava 
Tato soustava je obvykle tvořená vyváženými vtokovými kanálky s hladkým povrchem. To 
způsobuje především lepší mechanické vlastnosti, snížení zmetkovitosti a zamezení 
přílišnému přerušování produkce. Pro ohřev se využívá různých typů systémů. Například 
kazetové a trubkové ohřívače, ohřívače ve tvaru cívky nebo vložek, atd. Tyto systémy slouží 
k zajištění plného přenosu tepla při dostatečně rychlém náběhu na pracovní teplotu. 
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2.17 Výhody a nevýhody horkých vtokových soustav [3] [11] [17] 
Výhody horkých vtokových soustav 
• Výrazně kratší čas vstřikovacího cyklu, protože je odbouráno chlazení horké vtokové 
soustavy. 
• Není nutný transport, recyklace a následné skladování zbytků vtokové soustavy. 
• Je redukována vstřikovaná dávka plastu. 
• Možnost použití vstřikovacího stroje s menší plastikační kapacitou. 
• Je redukována uzavírací síla vstřikovacího stroje vlivem úspory na vtokové soustavě. 
• U vícenásobných forem s široce rozvětvenou vtokovou soustavou lze snížit potřebný 
vstřikovací tlak. 
• Při zvýšení průřezu horkých vtoků dosáhneme redukce smykového tření v tavenině. 
• Dosažení vysoké kvality. 
• Snížení velikosti výrobního smrštění. 
 
Nevýhody horkých vtokových soustav 
• Komplexnější konstrukce vstřikovací formy. 
• Vysoké náklady na vstřikovací formu. 
• Vysoká cena energií použitých při samotném vstřikování. 
• Je nutné zajistit vysokou teplotní homogenitu a správné umístění termočlánků. 
• Může být způsobena tepelná degradace taveniny plastu, a to především způsobem 
ohřevu horké vtokové soustavy. 
• Častá údržba formy. 
• Cena výroby a údržby formy. 
 
 
2.18 Trysky EWIKON HPS III MH [3] 
Ewikon je přední výrobce temperovaných systémů pro vstřikování plastů. Díky neustálému 
vývoji a zdokonalování technologií, například v oblasti vícenásobných trysek a širokému 
působení specialistů v oblasti vstřikování plastů, je možné vstřikovat ty nejsložitější aplikace 
pomocí elegantních a spolehlivých řešení. Velice progresivním výrobcem v této oblasti je 
německý Ewikon, v Čechách a na Slovensku zastupovaný českobudějovickou firmou 
Kuboušek s.r.o. 
Dříve než Ewikon představil HPS III MH trysky s přímým bočním vstřikováním (viz. Obr. 
7) na trhu, prokázal mnoho zkušeností při náročných aplikacích nad 128 dutin. Německý 
výrobce vstřikovacích a plastových výrobků Hans Retwish navrhl formu s MH-multi tryskami 
se čtyřmi vstřikovacími body pro výrobu nového typu jednorázových injekčních stříkaček 
z materiálu Topas. Protože při použití tohoto materiálu se výlisky nemohly z formy vyhazovat 
silou, navrhl výrobce ve formě speciální stírací mechanismus pro dokonalé vyhazování 
výlisků. Konstruktér navrhl ideální řešení a umístil výlisky do řad a použil lineární trysku 
s bočním vstřikováním a vstřikovací body umístil na nejlepší možné místo, do spodní 
přítlačné plochy. Toho docílil na návrh Ewikonu, který mu doporučil použití špiček se 60-ti 
stupňovým úhlem. S tímto systémem má celá forma rozměry 296x446x443 mm při použití 
systému se čtyřmi tryskami s čtyřmi vstřikovacími body a výšce výlisku 67 mm a roztečí 47 
mm mezi výlisky.  
Použití MH trysek umožnilo použití standardního konceptu formy bez použití speciálních 
aplikací nebo zaformování. Instalace trysek a celého systému byla velmi jednoduchá, stejně 
jako údržba. Při „zamrznutí“ dutiny nebo čištění trysek se nemusí forma sundávat z lisu a tyto 
kroky se dělají za tepla a z čela formy. Tím dochází k velkým časovým úsporám. 
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Při použití MH trysek zákazníci dosahují 
velmi přesných rozměrů výlisků 
s minimálními odchylkami. Použití špiček  
se sklonem 60° umožňuje umístění 
vstřikovacího bodu na čelní plochu 3 mm 
za hranou výlisku a umožnit tak vstřikování 
v ose formy. Tím byl docílen minimální 
výkyv tvárníkových jader, který po 
vychladnutí dílů činil 0,02 mm. Splněním 
požadavku na rychlou výměnu barev a to 
z vysoce transparentní na světlo 
nepropustnou černou barvu se ukázala další 
vlastnost těchto trysek. Při vývoji těchto 
trysek se dbalo na perfektní vyvážení 
kanálů bez tvorby hluchých míst, kde by se 
usazoval materiál. V kombinaci s plně 
vyváženým rozvaděčem vložkami, které 
plynule rozvádějí tok taveniny, byl do 
formy instalován vtokový systém, který 
umožňuje výměnu barev ve velmi krátkém 
čase. 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Ewikon HPS III MH [3] 
Na tomto příkladu jsou vidět velké výhody trysek s bočním vstřikováním, které společnost 
Ewikonu vyvinula. Povšimněte si především malé zástavby systému a jednoduché montáže, 
která umožňuje použít menší rozměry formy a tím i úspory vstupního materiálu. Další 
nespornou výhodou jsou časové úspory při údržbě systému. Údržbu lze provádět bez 
demontáže formy, a dokonce při nepřetržité výrobě, přímo na stroji při nahřátém systému. A 
v neposlední řadě celková konstrukce trysek umožňuje bezproblémovou a rychlou výměnu 
barev a to i v těch nejobtížnějších barevných kombinacích.  
HPS III-MH trysky se používají především v lékařství a v obalovém průmyslu. 
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Rozdělení MH trysek dle počtu trysek a geometrie výstupu  
 
• HPS III-MH 112/122. Dvojnásobná v kulatém provedení těla trysky (viz. Obr. 8). 
 Maximální teplota 
zpracování 350 °C 
 Maximální váha 
zdvihu 
 nízkoviskozitní 
materiál: 10 g 
 vysokoviskozitn
í materiál: 2 g 
 Varianty vyústění: 
90°, 60°, 0° 
 Špičky trysek: rovné, 
šikmé 
Obr. 8 HPS III-MH 112, dvojnásobná, vyústění 90°[3] 
 
 
 
Obr. 9 HPS III-MH 112, dvojnásobná, vyústění 90° se šikmými špičkami trysek [3] 
• HPS III-MH 200. Čtyřnásobná v kulatém nebo v obdélníkovém provedení těla trysky    
(viz. Obr. 10,11).  
 Maximální teplota zpracování 350 °C 
 Maximální váha zdvihu 
 nízkoviskozitní materiál: 40 g 
 vysokoviskozitní materiál: 8 g 
 Varianty vyústění: 90°, 60° nebo na vyžádání i jehlově uzavíratelné vyústění 
 Špičky trysek: rovné, šikmé 
 
 
 
 
 
VUT FSI BRNO  Diplomový projekt  Bc. David Okurka 
28 
 
 
 
 
Obr. 10 HPS III-MH 200, čtyřnásobná, vyústění 90° [3] 
 
 
Obr. 11 HPS III-MH 200, obdélníkové a kruhové provedení těla trysky [3] 
 
• HPS III-MH 100. Osminásobná v kulatém nebo v obdélníkovém provedení těla trysky 
(viz. Obr. 12). Úhel je buď 90°, 60°, 0° nebo s jehlově uzavíratelným vyústěním. 
 Maximální teplota zpracování 350 °C 
 Maximální váha zdvihu 
 nízkoviskozitní materiál: 10 g 
 vysokoviskozitní materiál: 2 g 
 Varianty vyústění: 90°, 60°, 0° nebo i jehlově uzavíratelné vyústění 
 Špičky trysek: rovné, šikmé 
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Obr. 12 HPS III-MH 100, osminásobná, obdélníkové a kulaté provedení [3] 
 
 
 
Obr. 13 HPS III-MH 100,     Obr. 14 HPS III-MH 100,  
osminásobná, vyústění 90° [3]   osminásobná vyústění 60° [3] 
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Obr. 15 HPS III-MH 100,     Obr. 16 HPS III-MH 100,  
Osminásobná, vyústění 60° [3]  Osminásobná, jehlově uzavíratelné vyústění [3] 
 
Tam, kde je třeba vyšších násobností forem, lze využít násobnosti těchto standardních 
prvků, tzn. násobků dvou, čtyř nebo osmi, dle typu použitého prvku. 
 
Ukázka konstrukce špičky trysek (viz. Obr. 17), kde je vidět závitový otvor pro demontáž a 
montáž do těla horkého systému.  
  
Obr. 17 Konstrukce špiček [3] 
 
 
 
Montáž (viz. Obr. 18) 
Špičky trysek se montují ve studeném stavu použitím výše uvedeného závitového otvoru, 
kde následným zašroubováním příložky dojde k těsnému spojení dosedových ploch. Následně 
se systém nahřeje na předepsanou teplotu (maximálně 300°C) a po době cca 10 minut dojde 
k dotažení momentovým klíčem na 8 nebo 11 Nm, podle typu trysky. 
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Obr. 18 Výměna vstřikovací vložky [3] 
 
 
Obr. 19 Příklad konstrukce trysky s kruhovým tělem [3] 
Praxí ve firmě Hettich byla zjištěna životnost špiček MH systému na hranici 1 000 000 
zdvihů do porušení optimální kontury vtokového ústí, které slouží k dokonalému oddělení 
vstřikového bodu. 
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3 NÁVRH VÝROBY FORMY [4] 
Při návrhu vstřikovací formy pro díl „Návlek“ vycházíme z požadavků, které firma Hettich 
zadala jako určující a podle kterých musí celý návrh proběhnout. Vycházíme ze vstupních 
informací, jako je výkres součásti, použitý materiál PE-HD, barva dílu a celkové množství 
výrobků N = 3 000 000 ks/rok.  
Tvar dílu navrhl vývojový konstruktér, aniž by zohlednil dělící rovinu formy, smrštění 
dílů, vyúkosování dílů, umístění ústí vtoku, potenciální značení čísel dutin a umístění 
vyhazovačů. Od konstruktéra byl k dispozici výkres a 3D model součásti.  
Výpočty nám ukázaly jako nejlepší řešení osminásobnou formu s horkými vtoky.  
Nejprve byla navržena dělící rovina, z té dále tvořily úkosy a díl byl zvětšen o 
předpokládané smrštění. Dále bylo navrženo umístění, tvar a počet vyhazovačů, umístění 
značení dílů a umístění ústí vtoku horkého systému. Všechny údaje se připravily v dílčích 
krocích do prezentace, která byla zaslána vývojovému konstruktérovi k odsouhlasení, 
popřípadě navržení jiného kompromisního řešení.  
 Po vyhodnocení prezentace bylo rozhodnuto o nahrazení vyhazovačů stírací deskou, 
která nezanechává v dělící rovině stopy, jinak byl návrh schválen. Dalším krokem byla finální 
koncepce horkých vtoků, která se řešila zasláním konceptu umístění ústí vtoku, počtu dutin, 
materiálu a rozměrů do Německa do firmy Ewikon, která provedla posouzení a navrhla zcela 
novou koncepci horkých vtoků – MH systém, včetně cenové nabídky, dodacího termínu a 3D 
dat těla trysky pro parametrické umístění ve výkresové dokumentaci.  
 K navržené koncepci formy s horkým systémem byla svolána schůzka, které se 
zúčastnili pracovníci nástrojovny a výroby, kde byl navržený koncept prezentován. Nebyly 
vzneseny zásadní připomínky, proto mohla být celá dokumentace formy dokončena a 
následně zkontrolována vedoucím konstrukce.  
 Dále následovalo zpracování technologie pracovních postupů, tvorba konstrukce 
elektrod, tvorba programů na obrábění, obrábění, nákup materiálů, nákup normálií, kooperace 
a následná kompletace vlastní formy.  
Po zhotovení formy se provedlo předvýrobou firmy Hettich vzorkování, kde se 
předepsaným způsobem nastavily parametry pro horkou stranu formy a ze zkušeností se 
nastavily hrubé seřizovací parametry lisu, které se postupně upravovaly podle tvaru dílce 
(nedolitosti, propadliny, tokové linie, atd.). Pro vzorkování jsou pro seřizovače vstřikovny 
plastů dostupné výkresy výrobků, včetně požadovaných tolerancí, informace o 
zpracovávaném materiálu, optimální zpracovatelské teploty, informace o použité barvě, 
kalkulovaný cyklus, schéma zapojení temperace formy, kontrolní plány pro kontrolu jakosti 
dílů, tlaky a rozfázování vstřikovacího procesu, na základě kterých potom dojde ke 
vzorkování a ověření si tak kvalitu zhotovené formy. Na oddělení kvality, kam jsou díly 
předány po vzorkování, se provede kompletní měření všech osmi kusů (jeden zdvih) a je 
vypracován měřící protokol (VDA protokol), se všemi odchylkami od výkresu dílce. Na 
základě zjištěných výsledků je svolána schůze za účasti výroby, kvality, nástrojárny a je 
projednána nezbytnost úprav forem a dalšího vzorkování. Pokud je vše schváleno kvalitou a 
výrobou, je forma předána a uvolněna do sériové výroby. Pokud forma schválena není, 
provedou se dohodnuté úpravy a opět se vzorkuje, měří a schvaluje. 
3.1 Konstrukční a technologické výpočty [7] [13] [14] 
Velikost výrobní série:  N = 3 000 000ks 
Dodávky: za rok 6 dodávek po 2 měsících, 1 dodávka 500 000 ks / 2 měsíce 
Požadovaný termín dodání: Tp = 150 h 
 
• Objem vstřikovaných dílců (1 výstřik) V = 4,113 cm3 
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• Hustota polymeru ρ = 0,953 g/cm3 
Objem vstřikovaných dílců je 4,113 cm3 a hustota polymeru ρ = 0,953 g/cm3.  
 
• Hmotnost výstřiku   
G  V ∙ ρ  4,113 ∙ 0,953  3,92g,                                                                      (3.1)   
kde  V – objem vstřikovaných dílců [cm3] 
             ρ – hustota polymer [g/cm3] 
Hmotnost výstřiku je 3,92 g. 
• Výpočet velikosti vstřikovaného objemu (dávky) taveniny 
V 	  																																																																																																																					3.2 
V 	 ,,  4,35	cm
3 , 
kde G – celková hmotnost výstřiku [g] 
 Ka – faktor navýšení objemu taveniny plastu [g/cm3] 
 
  Velikost vstřikované dávky taveniny je 4,35 cm3. 
 
• Stanovení praktické násobnosti 
formy nP z grafu; nP = f(N) 
3 000 000 dodávek za rok →  nP 
= 8 → 8 násobná forma  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
        Obr. 20 Graf np=f(N) 
• Výpočet doby chlazení tK =f(s, aeff, γm, γW, γE) 
t  

 ∙!"##
∙ ln &0,81057 ∙ 	)*+),)-....+), / 
0
 ∙,12 ∙ ln &0,81057 ∙
	+3
4+3 /, 
   					t5  3	6                                              (3.3) 
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  kde  aeff - měrná teplotní vodivost [mm2/s] 
γm  –  teplota materialu [°C] 
γW  –  teplota formy [°C] 
γE  –  střední vyhazovací teplota [°C] 
  Doba chlazení je 3 s. 
 
• Výpočet doby vstřikovacího cyklu 
tC = 3,0 až 4,0 + tV  + tK = 4 + 0,7 + 3 = 7,7 s,     (3.4) 
   kde tv – doba vstřikování [s] 
                tk – doba chlazení [s] 
Ze simulace pro zpracovávaný materiál je známá hodnota smykové rychlosti 
65 000 s-1. Tato simulace ukázala, že při doporučeném čase vstřikování (0,5 s) (viz. 
Tab. 3), byla hodnota smykové rychlosti mírně překročena, a proto jsme z důvodů 
rizika zvolili vstřikovací čas tv = 0,7 s. 
Tab. 3 Doba vstřikování 
Vstřikovaný objem 
[cm3] 
Nízkoviskozní 
materiál [s] 
Středněviskozní 
materiál [s] 
Vysokoviskozní 
materiál [s] 
1 – 8 0,2 – 0,4 0,25 – 0,5 0,3 – 0,6  
8 – 15 0,4 – 0,5 0,5 – 0,6  0,6 – 0,75 
15 – 30  0,5 – 0,6 0,6 – 0,75 0,75 – 0,9 
 
Viskozita  Vstřikovaný materiál 
Nízká PE –LD, PA 6, PA 6.6, POM 
Střední PE –HD, PP, PS, ABS  
Vysoká PC, PMMA 
 
Doba vstřikovacího cyklu pak vyšla 7,7 s. 
• Výpočet termínové násobnosti formy 
n7 =
N ∙ t9
(T; ∙ K ∙ 3600)
=
500	000 ∙ 7,7
(150 ∙ 0,9 ∙ 3600)
= 7,92	 → 8	násobná	forma,														(3.5) 
  kde N – velikost dodávky [ks] 
         tc – doba vstřikovacího cyklu [s] 
         Tp – požadovaný termín dodání [hod] 
         K – factor využití času (0,7 – 0,9) 
 Volíme 8 násobnou formu. 
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• Stanovení doporučeného vstřikovacího tlaku 
Doporučený vstřikovací tlak se volí podle tabulkových hodnot (viz. Tab. 4), které jsou 
doporučeny pro daný polymer. Pro PE – HD je doporučený vstřikovací tlak pv = 60 – 
135 MPa.  
 
 
Tab. 4 Vstřikovací tlak 
Materiál Vstřikovací tlak pv [MPa] 
PE – HD 60 – 135  
PE – LD 60 – 135 
PP 80 – 140  
PA 6 45 – 155  
PS 65 – 155  
 
 Pro náš případ navrhuji vstřikovací tlak  pv = 95 MPa. 
 
• Výpočet minimální vstřikovací kapacity CV vstřikovacího stroje 
CH ≥ 1,25 ∙ n; ∙ V = 1,25 ∙ 8 ∙ 4,133 = 41,13	cm,																																																	(3.6) 
    kde nP – praktická násobnost formy [-] 
             V – objem vstřikovaných dílců [cm3] 
Minimální vstřikovací kapacita stroje je 41,13 cm3. 
 
• Výpočet minimální plastikační kapacity CP vstřikovacího stroje 
CK ≥
4,5 ∙ n7 ∙ ρ ∙ V
t9
=
4,5 ∙ 8 ∙ 0,953 ∙ 	4,113
7,7
= 18,33	kg. h+0	,																															(3.7)	 
kde nT – termínová násobnost formy [-] 
         ρ – hustota polymer [g/cm3] 
        V – objem vstřikovaných dílců [cm3] 
         tc – doba vstřikovacího cyklu [s] 
Minimální plastikační kapacita stroje je 18,33	kg. h+0. 
 
• Tlak v dutině 
Stanovení vnitřního tlaku můžeme provést třemi způsoby – ze zkušeností                      
s obdobnými aplikacemi, z pomocných tabulek nebo pomocí počítačové simulace. 
pOPQ = p ∙ FT = 120	 ∙ 1 = 120	bar = 12	MPa,																																																										(3.8) 
  kde  p – tlak plastu v dutině formy [bar] (viz Tab. 5) 
      FT – faktor tekutosti [-] (viz. Tab. 6) 
Tlak v dutině formy je 12 MPa. 
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Tab. 5 Tlak v dutině formy 
tloušťka	stěny	[mm]
délka	toku	[cm]
 
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 
2 200 140 115     
3 300 210 170 135    
4 400 280 230 180 140 120  
5 500 350 285 225 175 150 130 
6 600 420 340 270 210 180 155 
7 700 490 400 315 245 210 180 
8 800 560 560 360 280 240 210 
 
Tab. 6 Hodnata FT pro daný materiál 
Materiál FT [-] Střední hodnota FT [-] 
PE 1,0 1,00 
PP  1,0 1,00 
PS 1,0 1,00 
PA 1,2 – 1,4 1,30 
CA 1,3 – 1,5 1,40 
ABS 1,3 – 1,4 1,35 
PMMA 1,5 – 1,7 1,60 
PC 1,7 – 2,0 1,85 
POM 1,4 – 1,7 1,55 
 
• Průmětná plocha v dělící rovině 
Z programu Catia: A = 100 mm2 
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• Uzavírací síla vstřikovacího stroje 
							FP =	
p ∙ FT ∙ A
1000
=
pOPQ ∙ A
1000
=
120 ∙ 100
1000
																																																																				 (3.9) 
							FP = 12	t 
							FP = 12000 ∙ 9,81 = 117	720	N 
							FP = 117,72	kN, 
 kde  p – tlak plastu v dutině formy [bar] 
         pdut – tlak dutiny [bar] 
         FT – faktor tekutosti [-] 
         A – průmětná plocha v dělící rovině [cm2] 
         g – tíhové zrychlení [m/s-2] 
 
Uzavírací síla vstřikovacího stoje je 117,72 kN. 
 
• Určení optimálního průměru šneku vstřikovacího stroje 
																													7,5 ∙ ]V	
^ < 	D 	< 10,5 ∙ ]V
^ 																																																																								(3.10)   
7,5 ∙ ]4,35^ <	D 	< 10,5 ∙ ]4,35
^
 
 																																				12,24 < 	D 	< 17,14, 
  kde VD – velikost objemu vstřikovaného plastu [cm3] 
Volím průměr šneku Ds = 16 mm, protože jde o standardní velikost průměrů od 
renomovaných výrobců vstřikovacích lisů. 
 
• Určení délky dráhy pohybu šneku 
					V = 	
π ∙ Db

4
∙ Lb 	→ Lb =	
4 ∙ 10 ∙ V
π ∙ Db
 																																																																				 (3.11) 
 Lb =	
3∙0^∙3,d
 ∙04
= 21,64	[mm], 
    kde VD – velikost objemu vstřikovaného plastu [cm3] 
           DS – průměr šneku vstřikovacího stroje [mm] 
Délka dráhy pohybu šneku je 21,64 mm. 
Podmínka : 
 1 ∙ Db 	< 	 Lb 	< 3 ∙ 	Db                 (3.12) 
 	1	. 16 < 	21,64	 < 3 ∙ 	16 
							16 < 21,64	 < 48 
  Podmínka vyhovuje. 
• Výpočet otáček šneku vstřikovacího stroje  
nb = 	
60 ∙ 10 ∙ v
π ∙ Db
																																																																																																			(3.13) 
              nb =	
4∙0^ ∙,0d
 ∙04
= 180	[1/min], 
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       kde v -  max. obvodová rychlost šneku pro plastikaci taveniny plastu [m/s] 
            Ds - průměr šneku vstřikovacího stroje [mm] 
Počet otáček vstřikovacího stroje je 180 min-1. 
 
• Pomocné výpočty pro EWIKON – tepelná roztažnost 
  ∆l  	α ∙ l ∙ ∆T                                                                                             (3.14) 
																										∆l  	0,000012 ∙ 60 ∙ 225 j 70  0,11	mm, 
 kde α – součinitel teplotní délkové roztažnosti[K-1] (viz. Tab. 7) 
   l0 – vzdálenost od středu trysky po začátek topení bloku [mm] (viz. Obr. 22) 
      ∆T – rozdíl teploty Ewikonu a okolní teploty formy [°C] (viz. Obr. 21) 
 
 
Okolní teplota formy 70 °C  
 
Teplota Ewikonu 250 °C 
 
 
 
 
  Obr. 21 Teplota formy a Ewikonu [3] 
Tab. 7 Součinitel teplotní délkové roztažnosti 
Materiál [K-1] 
Hliník 0,000024 
Měď  0,000017 
Stříbro 0,000019 
Wolfram 0,000004 
Železo 0,000012 
 
 
 
Obr. 22 Blok horkého vtoku se znázorněním tepelné dilatace [3] 
Tepelná roztažnost je 0,11 mm.  
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3.2 Určení dělící roviny 
Dělící rovina a tvar vnitřního jádra byl 
navržen tak, aby díly zůstaly v pohyblivé 
části formy a bylo tak umožněno 
bezproblémové setření dílů z jader pomocí 
stírací desky (viz. Obr. 23).  
 
 
 
 
 
 
     
           
Obr. 23 Určení dělící roviny 
3.3 Návrh desek pevné části formy [5] 
Při konstrukci pevné části formy (viz. Obr. 24) se použily převážně normalizované díly 
firmy HASCO (viz. Tab. 8). 
 
Tab. 8 Desky pevné části formy 
Typ  Rozměry [mm] Materiál 
Upínací deska 218 x 246 x 27 1.1730 
Rám 156 x 246 x 56 1.2343 
Mezideska 156 x 246 x 46 1.2343 
Izolační deska 218 x 246 x 5 pertinax – laminát se sklem 
 
Obr. 24 Pevná část formy 
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3.4 Návrh desek pohyblivé části formy [5] 
 
Při konstrukci pohyblivé části formy (viz. Obr. 25) se použily převážně normalizované díly 
firmy HASCO (viz. Tab. 9). 
Tab. 9 Desky pohyblivé části formy 
Typ  Rozměry [mm] Materiál 
Upínací deska 218 x 246 x 22 1.1730 
Dosedací deska 156 x 246 x 27 1.2085 
Kotvící deska 156 x 246 x 27 1.2085 
Izolační deska 218 x 246 x 5 pertinax – laminát se sklem 
 
Obr. 25 Pohyblivá část formy 
3.5 Návrh vyhazovacího paketu (stírací desky) [5] 
Klasické vyhazování dílů pomocí vyhazovacího paketu (deska s vyhazovači)bylo 
nahrazeno stírací deskou (viz. Obr 26.), která nezanechává v dělící rovině dílů žádné stopy ani 
deformace. Vzhledem k použití MH systému horkých vtoků nebylo ani možné použít klasické 
vyhazovače, vzhledem k nedostatku místa. Použily se opět normalizované díly firmy HASCO 
(viz. Tab. 10). 
 
Tab. 10 Desky vyhazovacího paketu 
Typ  Rozměry [mm] Materiál 
Stírací deska 156 x 246 x 27 1.2343 
Kotevní deska 90 x 246 x 9 1.1730 
Vyhazovací deska 90 x 246 x 17 1.2343 
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Obr. 26 Vyhazovací paket 
3.6 Návrh materiálů částí formy [5] [6] [14] 
Ocel 1.2085  
Zušlechtěná antikorozní martenzitická chromová ocel s vysokou korozní odolností, s velmi 
dobrou obrobitelností, rovnoměrnou pevností v celém průřezu u všech rozměrů a dobrou 
odolností proti mechanickému poškození. Jedná se o modifikaci oceli 1.2316 s přísadou síry, 
díky níž ocel 1.2085 vykazuje zvýšenou obrobitelnost. 
Ocel se dodává v zušlechtěném stavu a není nutné ji dále tepelně zpracovávat (využívá se 
dodaného stavu). Další tepelné zpracování se doporučuje pouze ve výjimečných případech, 
kdy je požadována vyšší tvrdost. 
Ocel vhodná na rámy forem všech rozměrů, především na zpracování chemicky agresivních 
plastů a pro formy pracující ve vlhkých klimatických podmínkách. Ocel není vhodná pro 
tvarové díly tvořící konturu dílu. 
Pevnost v dodávaném stavu 930 – 1080 MPa (33 HRC) 
Tvrdost v dodávaném stavu max. 290 – 320 HB 
Tvrdost ve stavu žíhaném na měkko max. 230 HB 
Dosažitelná tvrdost po kalení 48 HRC 
 
Tab. 11 Chemické složení oceli 1.2085 
Prvek C Si Mn P S Cr Ni 
% 0,28 – 0,38 < 1,00 < 1,00 0,30 0,05 – 0,10 15,00 – 17,00 < 1,00 
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Tab. 12 Tepelné zpracování oceli 1.2085 
Žíhání na měkko 850 – 880 °C 
Žíhání ke snížení pnutí 600 °C 
Kalící teplota 1000 – 1050 °C 
Kalící médium Olej, vakuum 
Teplota popouštění 150 – 550 °C 
Tvrdost po zakalení 48 HRC 
 
Ocel 1.2343 
ČSN 19 552. Skupina ocelí na formy, nástroje pro tváření a střihání za tepla. Barevné 
označení: hnědá – modrá – zelená. Chrom – molybden – křemík – vanadová ocel ke kalení 
v oleji a na vzduchu s velmi dobrou prokalitelností, vysokou pevností za tepla a odolností 
proti popouštění (obdobnou oceli 19 720), velmi dobrou houževnatostí a plastickými 
vlastnostmi při normálních i zvýšených teplotách, s velmi dobrou odolností proti vzniku 
trhlinek tepelné únavy a malou citlivostí na prudké změny teplot. Je vhodná pro tepelné 
zpracování i na pevnosti přes 1765 MPa a na nástroje chlazené vodou. Je dobře tvárná za tepla 
a dobře obrobitelná ve stavu žíhaném na měkko. Na pevné a pohyblivé díly, jádra a jiné části 
forem pro tlakové lití slitin hliníku a velké série odlitků slitin zinku a hořčíku. Nástroje pro 
tváření za tepla, velmi namáhané malé a středně velké zápustky a vložky zápustek. Matrice, 
trny, čelisti, razníky zejména s vysokou pevností přes 1765 MPa chlazené vodou. Velmi 
namáhané průtlačníky a jiné pomocné nástroje pro protlačování neželezných kovů za tepla, 
průtlačnice na hliník a jeho slitiny. Nástroje pro střihání za tepla, malé a středně velké nože 
nůžek, ostřihovací matrice a prostřihovací trny. 
 
Tab. 13 Chemické složení oceli 1.2343 
Prvek C Cr Mn Mo P S Si V 
% 0,32 – 
0,42 
4,50 – 
5,50 
0,20 – 
0,50 
1,10 – 
1,60 
0,30 0,30 0,80 – 
1,20 
0,35 – 
0,60 
 
Tab. 14 Tepelné zpracování oceli 1.2343 
Tváření Kování 850 – 1100 °C 
 Válcování 850 – 1100 °C 
 Kalení 980 – 1030 °C 
Tepelné zušlechťování Popouštění 450 – 550 °C 
Tepelné zpracování Změkčování 780 – 820 °C 
 K odstranění vnitřních pnutí 600 – 650 °C 
Tepelno – chemické zprac. Nitrizace 470 – 550 °C 
 
Ocel 1.1730 
ČSN 19 083. Uhlíková nástrojová ocel vyznačující se dostatečnou tvrdostí zákalné vrstvy, 
vysokou houževnatostí a velmi značnou necitlivostí na kalící trhliny. Dále se ocel vyznačuje 
dobrou tvárností za tepla a dobrou obrobitelností v žíhaném stavu. 
Používá se pro zámečnické a montážní nářadí, na nástroje k obrábění dřeva, kalené součásti 
forem např. základové desky, vodící pouzdra, sloupky, dorazy, pružící součástky a výrobky 
apod. Dále je ocel vhodná na zemědělské, kovářské a zednické nářadí. 
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Tab. 15 Chemické složení oceli 1.1730 
Prvek C Mn P S Si 
% 0,40 – 0,50 0,60 – 0,80 0,035 0,035 0,15 – 0,40 
 
Tab. 16 Tepelné zpracování oceli 1.1730 
Kování 1050 – 800 °C 
Žíhání normalizační 840 – 860 °C 
Žíhání na měkko 680 – 710 °C 
Žíhání ke snížení pnutí 600 – 650 °C 
Kalení 790 – 830 °C 
Popouštění 180 – 300 °C 
 
Ocel 1.2379 
ČSN 19 573. Vysoce legovaná nástrojová ocel pro práci za studena. Ledeburitická chromová 
ocel s vysokou otěruvzdorností, dobrou houževnatostí, výbornou prokalitelností a rozměrovou 
stálostí, vysokou odolností proti opotřebení a deformaci.  Kalitelná na vzduchu,vhodná 
k nitridaci v lázni, plazmou a v plynu. Má dobrou leštitelnost a vysokou pevnost v tlaku.  
Používá se pro vysoce výkonné střižné nástroje (matrice, razníky) na střihání silnějších (do 
cca 10 mm) a tvrdších materiálů, kde se vyžaduje vysoká odolnost proti otěru a zároveň dobrá 
houževnatost nářadí pro průtlačné, tažné a hlubokotažné nástroje, lisovací techniku, válcování 
závitů, výroba měřidel, výroba forem na plasty, u kterých se vyžaduje vysoká odolnost proti 
otěru, lisovací nástroje pro keramický průmysl, nástroje pro opracování dřeva. 
Tab. 17 Chemické složení oceli 1.2379 
prvek C Si Mn Cr Ni Mo W V S 
% 1,55 0,30 0,30 12,00 0,18 0,70 0,18 0,80 0,013 
 
Tab. 18 Tepelné zpracování oceli 1.2379 
Teplota tváření 1050 – 850 °C 
Žíhání na měkko 830 – 860 °C 845N/mm2 (max.250HB) 
Žíhání na odstranění vnitřního pnutí 650 – 680 °C 
Kalení 1060 – 1080 °C olej 
Popouštění 200 – 550 °C (2-3x 2hod) 
 
Tab. 19 Hodnoty fyzikálních veličin oceli 1.2379 
Pevnost v tlaku Rm [MPa] 56HRC=2700, 60HRC=2900, 62HRC=3100 
Hustota 7720 kg.m-3 
Tepelná vodivost 20 W.m-1.K-1 
Tepelná roztažnost K-1 100°C=10,5.10-6, 300°C=11,5.10-6, 
600°C=12,0.10-6 
Dodáváno ve stavu: žíháno na měkko 830 N/mm2 (max.250HB) 
Dosažitelná tvrdost 61 – 63 HRC 
Barevné označení: Žlutá  
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Ocel 1.2083 
Antikorozní martenzitická chromová ocel s výbornou leštitelností, dobrou odolností proti 
korozi, dobrou obrobitelností, fotoleptatelností a vysokou odolností proti opotřebení otěrem. 
Ocel je především využívána na formy pro zpracování chemicky agresivních plastů (např. 
PVC) a plastů s abrazivními vlivy způsobujícími opotřebení materiálů. Díky vynikající 
leštitelnost materiálu je ocel vhodná pro formy na výrobu čoček a jiné formy pro optický 
průmysl. 
Pevnost 775 MPa 
Tvrdost ve stavu žíhaném na měkko max.230 HB 
Dosažitelná tvrdost po kalení 56 HRC 
 
Tab. 20 Chemické složení oceli 1.2083 
Prvek C Si Mn P S Cr 
% 0,38 – 0,45 < 1,00 < 1,00 0,03 0,03 12,50 – 13,50 
 
Tab. 21 Tepelné zpracování oceli 1.2083 
Žíhání na měkko 750 – 800 °C 
Žíhání ke snížení pnutí 650 °C 
Kalící teplota 1000 – 1050 °C 
Kalící médium Olej, vakuum 
Teplota popouštění 150 – 550 °C 
Tvrdost po zakalení 56 HRC 
 
3.7 Návrh temperačního systému [5] [7] [14] 
                                                             
Temperační systém je využíván k udržování 
konstantní teploty formy během vstřikovacího procesu. 
Rozmístění vrtání kanálů, jejich dimenze, vzdálenost od 
tvarové části dutiny formy, teplota temperačního média, 
průtok je navržen teoreticky konstruktérem, který se 
později ověří simulačním programem. Simulační 
program nenavrhuje temperování formy, ale pouze ověří 
správnost návrhu a to se může několikrát opakovat až do 
dosažení optimálního výsledku.  
Temperování formy je při zpracování běžně 
zpracovávaných plastů 20 – 80 °C. U námi používaného 
materiálu je to 40 °C.   
Teplota chladícího média (kompresorové 
chlazení forem) je v našem případě 13,5 °C. Vzhledem  
k potřebnému rozsahu teplot jsem použil vodu.   Obr. 27 Zapojení temperace 
Při vyšší temperaci formy nad 80 °C se v praxi používá chladící médium olej.  
Průměr chladícího kanálu jsem zvolil 8 mm, přičemž jsem vycházel z velikosti a hmotnosti 
výlisku a rozměrů rámu formy. Výstupy chladících kanálů jsou zakončeny normalizovaným 
dílem HASCO, Hasco náustek Z81/9/10x1 (viz. Obr. 28) nebo prodloužený náustek 
s označením Hasco Z90/9 (viz. Obr. 29). Pro uzavření vrtaných temperačních kanálů byly 
použity ucpávky se závitem Hasco Z94/10x1, dále by bylo možné také použít tlakově 
Pohyblivá část Pevná část 
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montované ucpávky Hasco (které není možno opakovaně demontovat, odstraňují se 
odvrtáváním).    
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28 Hasco Z81/9/10x1 [5]    Obr. 29 Hasco Z94/10x1 [5] 
 
Temperovací kanály (viz. Obr. 30) 
jsou zvoleny dvoukruhově, pro lepší 
rovnoměrnost teplot desek formy. 
Vzdálenost temperačních kanálů jsem 
zvolil ze standardů a vše bylo posléze 
ověřeno simulací. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Temperační kanálky 
 
3.8 Návrh odvzdušnění formy 
 U každé vstřikovací formy je nutné co 
nejlépe odvzdušnit dutiny, jelikož dochází 
k nedolití dílu a spálení taveniny.  
 Odvzdušnění (viz. Obr. 31) se provádí 
na základě zkušeností jednotlivých nástrojáren 
a většinou se používá vybrušování odtahových 
drážek k vnějšímu plášti formy. 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Odvzdušnění formy 
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3.9 Návrh vstřikovacího stroje [8] 
Jako výrobní prostředek jsem zvolil vstřikovací lis BOY 22D (viz. Obr. 32), protože 
vypočtené parametry nejvíce odpovídaly 
jeho konfiguraci. Tento stroj je nabízen 
s řízením Dipronic, což je elektronické 
řízení založené na integrovaných obvodech 
typu CMOS. Všechny rychlosti, časy a 
tlaky se nastavují digitálně, pomocí 
dekadických přepínačů. Dráhy se nastavují 
analogově, pomocí iniciátorů. Navíc tento 
stroj je jednoduchý na seřizování, údržbu a 
jeho hlavní výhodou je zejména 
bezporuchový provoz a nízká hodinová 
sazba. 
Obr. 32 Vstřikovací stroj BOY 22D  
Tab. 22 Parametry vstřikovacího stroje 
Vstřikovací jednotka  
Průměr šneku 16 mm 
Poměr L/D šneku 22,4 
Specifický vstřikovací tlak 3320 bar 
Max. objem zdvihu 16 cm3 
Max. hmotnost výlisku z PS 14 g 
Plastifikační proud 1,0 g/s 
Rotační moment šneku - motor 50 cm3/U 115 Nm 
Vstřikovací síla 65,82 kN 
Max. zdvih šneku 80 mm 
Síla zpětného chodu šneku 45,6 kN 
Síla přítlaku trysky 48 kN 
Dráha odtáhnutí trysky 180 mm 
Příkon vytápění válce 3005 W 
Objem násypky 13 l 
Uzavírací jednotka  
Uzavírací síla 220 kN 
Síla při uzavírání formy 17,6 kN 
Síla otevření formy 40 kN 
Maximální dráha otevírání 200 mm 
Vzdálenost desek max 400 mm 
VUT FSI BRNO  Diplomový projekt  Bc. David Okurka 
47 
Vzdálenost desek min 200 mm 
Vzdálenost mezi sloupy 254 mm 
Vyhazovací síla tlačit / táhnout 18 / 20 kN 
Zdvih vyhazovače max 80 mm 
Všeobecné  
Chod naprázdno 38 min-1 
Instalovaný příkon pohonu 5,5 kW 
Celkový instalovaný příkon 8,505 kW 
Systémový hydraulický tlak 160 bar 
Olejová náplň 115 l 
Rozměry a hmotnosti  
Délka stroje 2423 mm 
Šířka stroje 810 mm 
Výška stroje 1620 mm 
Zástavbová plocha stroje 1,95 m2 
Celková hmotnost (bez olejové náplně) 820 kg 
Připojení na chlazení formy R 1/2“ 
Připojení na chlazení oleje R 1/2“ 
Hluk max./min. 73/67 dB 
 
3.10 Technologický postup vstřikování 
Zapneme vstřikovací stroj a necháme nahřát hydraulický systém. 
Upneme formy na desky lisu a předepsaným způsobem zapojíme temperační kanály. 
Natemperujeme vstřikovací formu (pomocí temperačního zařízení, které na začátku nahřívá a 
po prohřátí formy vstřikovaným plastem, udržuje nastavený rozsah teplot pro optimální 
stabilní výrobní proces). 
Na centrálním sušení a dávkování materiálu nastavíme pro daný stroj typ materiálu. 
Do barvícího zařízení nasypeme podle výrobního kusovníku příslušnou barvu a nastavíme dle 
seřizovacího listu dávkování (otáčky talíře barvícího zařízení za 1 min.). 
Nastavíme parametry stroje podle seřizovacího listu, nebo pomocí uložených dat (disketa, 
flash disk). 
Spustíme regulační trafa horkého systému a nastavíme podle seřizovacího listu parametry. 
V ručním režimu ověříme chod stroje a formy. 
Při otevřené formě zkontrolujeme čistotu dělící roviny namazání vodících a středících 
elementů. 
Vizuálně zkontrolujeme těsnost temperačních okruhů. 
Spustíme automatické vstřikování. 
Zkontrolujeme vzhled výstřiku (případně změníme parametry vstřikování). 
Prvních 5 zdvihů je odchyceno a vloženo do bedny pro neshodné výrobky. 
Kontrola vzhledu a rozměru výstřiku – je provedena přímo u stroje, podle kontrolního plánu. 
Balení dílů do krabic v předepsaném množství z pracovního postupu. 
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Tab. 23 Seřizovací karta stroje 
% rychlosti % tlaku  
Vyhazovače Vyhazovače Maximální čas 
Zavírání formy Závěrná síla Doba chlazení 
Jištění formy Jištění formy Doba odformování 
Otevírání formy Otevírání formy Vyhazovače 
Vstřikovací rychlost Vstřikovací rychlost Přítlak 
Otáčky šneku  Vytvoření 
 
Teplota válce Přepínací body pozice formy 
1. Dráha otevření formy 
2. Dráha jištění formy 
3. Bod zavření formy 
 
3.11 Simulace 
Při simulaci jsem použil program Moldflow, který je již po několik let běžně používán v celé 
ČR pro analýzy vstřikovacího procesu. 
 
Tab. 24 Parametry pro simulaci 
Materiál PE – HD 
Teplota taveniny 220 °C 
Teplota formy 40 °C 
Počet dutin 8 
Doba plnění (8 dutin) 0,7 s 
Bod přepnutí % naplnění dutiny (tlak) 98,3% 
Dotlak 80% max. vstřikovacího tlaku 
Čas chlazení 3 s 
 
Vtokový systém Ewikon HPS III-MH 93  
Pohled na blok horkého systému EWIKON 
s polohou dílů. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Ewikon 
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Schéma toku taveniny 
jako podklad pro 
vytvoření simulace 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Podklad pro simulaci 
Plnění dutiny 
Čas plnění zvýšíme na 0,7 s. 
Barevné znázornění časů 
plnění jednotlivých částí 
vtokové soustavy a vyplnění 
dílů. Červená barva nám 
ukazuje, jak z logiky 
vyplývá, že nejpozději je 
naplněna poslední část dílů a 
to za více než 0,5 s. Vidíme, 
že tavenina je po ústí vtoku 
neustále připravena ke 
zpracování a nulový bod času 
je ústí vtoku, tzn. hrot špičky.  
Obr. 35 Plnění dutiny 
 
Detail času plnění dílů 
Je vidět, že plnění dutin je 
rovnoměrné, tzn. že 
zvolené místo ústí vtoku 
bylo navrženo úspěšně,bez 
nutných korekcí polohy. 
 
 
 
Obr. 36 Plnění dílů 
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Smyková rychlost 
Limitní hodnota smykové 
rychlosti 65 000 1/s mírně 
překročena, tzn. že bylo nutno 
zvýšit čas plnění na 0,7 s. 
 
 
 
 
Obr. 37 Smyková rychlost 
Tlak v bodě přepnutí 
Hodnota dotlaku nastavena na 
80%  max. vstřikovacího tlaku, 
čas dotlaku 3s. Tlak v bodě 
přepnutí cca 98,6% naplnění 
dutiny. 
 
 
 
 
Obr. 38 Tlak v bodě přepnutí 
Teplota čela taveniny 
Teplota čela taveniny vzroste z 
220°C na 238°C. Nutno zvýšit 
čas plnění na 0,7s. 
 
 
O
b 
 
Obr. 39 Teplota čela taveniny 
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Nutné odvzdušnění 
Zde vidíme, že je nutno, 
tak jako v případě časů a 
teplot, plnit díl pomaleji 
(0,7 s), aby měl vzduch 
větší čas uniknout přes 
odvzdušnění dělící 
rovinou. 
 
 
 
Obr. 40 Odvzdušnění 
Čas dotlaku 
Čas dotlaku 3 s. Čas 
dotlaku je zjištěn zvážením 
celého zdvihu (tzn. všech 8 
dílů), kdy určující 
veličinou je zastavení růstu 
hmotnosti dílů.  
 
 
 
O
Obr. 41 Čas dotlaku 
 
Teplota dílu 
Teplota dílu uprostřed 
tloušťky stěny na konci 
vstřikovacího cyklu (před 
vyhozením dílu) v 8. 
sekundě cyklu. Čas 
chlazení 6s. 
 
 
 
Obr. 42 Teplota dílu 
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Chlazení 
Zde je vidět, že máme 
navrženy dva samostatné 
chladící okruhy. 
 
 
 
 
Obr. 43 Chlazení 
Teplota chladících 
kanálů 
Vidíme rozdíl prvního a 
druhého chladícího 
okruhu (spodní chladící 
okruh je ovlivněn 
teplotou taveniny a 
sáláním bloku horkého 
systému). 
 
 
 
Obr. 44 Teplota chladících kanálů 
Teplota dutiny 
Detail teplotního 
spádu v dílech, zde je 
patrné, jak teplotu 
dutiny ovlivňuje 
kontrura (tvar a 
objem dílu). 
 
 
 
Obr. 45 Teplota dutiny 
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Orientace polymeru  
nebo-li vláken 
Zde je znázorněno 
trasování (orientace) 
vláken. 
 
 
 
 
Obr. 46 Orientace materiálu 
 
Rozložení smrštění ve 
směru vtoku 
Zde se ukázalo, že 
kritické místo je na 
konci dílu. Je zde 
největší smrštění, které 
se pohybuje okolo 1%. 
 
 
  
     Obr. 47 Rozložení smrštění ve směru vtoku 
Celková deformace  
Hodnota smrštění 
kompenzovaného 
dutinou formy 0.7% (Z, 
Y). Největší průhyb je 
uprostřed dílu. 
 
 
 
Obr. 48 Celková deformace 
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4 TECHNICKO - EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
Účelnost technicko – ekonomického hodnocení spočívá v prvotním rozboru koncepce 
a nákladů na výrobní prostředek (v našem případě formy) a vlastní výrobu dílu, aby bylo 
zhotovený produkt možné nejenom se ziskem prodat, ale také aby byla zajištěna kvalita dílu, 
termínová spolehlivost, opakovatelnost a stabilita procesu. 
Je velmi složité přesně vyčíslit ekonomiku výroby daného výrobku, protože firmy si 
své interní informace chrání a je složité se k nim dostat. Proto se daly provést pouze základní 
výpočty a rozbory. Abychom mohli srovnat ekonomiku výroby nové formy s horkým 
vtokovým systémem se starou koncepcí formy se studeným vtokem, která byla dosud ve 
firmě Hettich používána, museli jsme odhadnout přibližný počet hodin spotřebovaných na 
všech technologických operací, které výroba formy vyžaduje. Současně jsem zjišťoval, jaké 
jsou hodinové sazby pro jednotlivé použité technologie, cenu systému Ewikon, simulace 
v programu Moldflow a jaké jsou náklady na plast a barvu. V neposlední řadě jsme museli 
zohlednit také náklady na materiál a normálie formy, které jsou zhruba stejné, kromě horkého 
systému, jako u staré formy se studeným vtokem. 
 
Tab. 25 Vstupní hodnoty pro stanovení nákladů 
Značka Hodnoty Suma Jednotka 
CPl Cena plastu 3,23 Kč/100 ks 
CB Cena barvy 0,40 Kč/100 ks 
tc Celková doba vstřikování 7,7 s 
nf Násobnost formy 8  
N Velikost výrobní série 3 000 000 ks 
Ps Příkon stroje 8,505 kW 
CE Cena elektrické energie 2,36 Kč/kWh 
K Faktor využití pracovního času 0,8  
Kz Faktor zmetkovitosti 1,01  
Cs Cena stroje 685 000 Kč 
RS Roky provozu stroje 8 roků 
Phod Pracovní hodiny 6 000 h 
MD Hrubá mzda dělníka 145 Kč/h 
MS Hrubá mzda seřizovače 175 Kč/h 
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Náklady na materiál na jeden výrobek 
Nk0 = CKl + Cn																																																																																																																																			(4.1) 
Nk0 = 0,0323+ 0,004 
Nk0 = 0,0363	Kč 
Náklady na materiál pro jeden výrobek jsou 0,0363 Kč. 
Náklady na materiál celé série 
Nk = Nk0 ∙ N                                                                                                                        (4.2) 
Nk = 0,0363 ∙ 3000000 
Nk = 108	900	Kč 
Náklady na materiál pro celou sérii jsou 108 900 Kč. 
Odhadované náklady na výrobu formy 
Tab. 26 Náklady na výrobu formy 
 Odhadovaný počet hodin [h] Cena za hodinu [Kč] Cena [Kč] 
Materiál + normálie   45 000 
Programování 68 630 42 840 
Konstrukce 125 630 78 750 
Ruční pracoviště 70 350 24 500 
Konvenční obrábění 115 325 37 375 
CNC 138 400 55 200 
Drátování + hloubení 105 450 47 250 
Roders - elektrody 16 575 9 200 
Ewikon   124 000 
Simulace   5 500 
Součet   469 615 
Zisk 10%   46 961 
Celkem   516 576 
Np = 516	576	Kč 
Náklady na výrobu formy jsou 516 576 Kč. 
Doba zhotovení celkové série 
t =
N ∙ tq ∙ Kr
3600 ∙ n ∙ K
																																																																																																																																		 (4.3) 
t =
3000000 ∙ 7,7 ∙ 1,01
3600 ∙ 8 ∙ 0,8
 
t = 1013	h 
Doba zhotovení celé série je 1013 hodin. 
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Náklady na elektrickou energii provozu stroje 
Ns = P ∙ Ct            (4.4) 
Ns = 8,505 ∙ 2,36 
Ns = 20,07	Kč / h 
Náklady na elektrickou energii provozu stroje jsou 20,07 Kč/h. 
Odpisové náklady za hodinu 
Předpokládaný návrat nákladů investovaných do stroje je Rs = 8 let. Počet pracovních dní v 
roce Pd =250 dní, při 3 směnném provozu je to Phod = 6000 pracovních hodin. 
Nu =
Cb
Rb ∙ PwuO
																																																																																																																																					(4.5) 
Nu =
685	000
8 ∙ 6000
 
Nu = 14,27	Kč/h 
Odpisové náklady jsou 14,27 Kč/hod. 
Odpisové náklady za celou sérii 
Nuq =
Cb
Rb ∙ PwuO
∙ t																																																																																																																														(4.6) 
Nuq =
685	000
8 ∙ 6000
∙ 1013 
Nuq = 14	456,35	Kč 
Odpisové náklady za celou sérii jsou 14 456,35 Kč. 
Personální náklady na výrobu dílu za hodinu 
Nk =
M
7
																								Nkb =
Mb
15
																																																																																				(4.7), (4.8) 
Nk =
145
7
																							Nkb =
175
15
 
Nk = 20,71	Kč/h					Nkb = 11,67Kč/h 
NK = Nk +Nkb           (4.9) 
NK = 20,71 + 11,67 
NK = 32,38	Kč/h 
Personální náklady jsou 32,38 Kč/h. 
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Personální náklady na výrobu dílu za celou sérii 
NK9 = NK ∙ t                     (4.10) 
NK9 = 32,38 ∙ 1013 
NK9 = 32	801	Kč 
Personální náklady na výrobu dílů za celou sérii jsou 32 801 Kč. 
Celkové náklady na provoz stroje za hodinu 
Nb0 = Ns + Nu + NK																																																																																																																							(4.11)	 
Nb0 = 20,07 + 14,27 + 32,38	 
Nb0 = 66,72 Kč/h 
Nb = 150	Kč/h 
Celkové náklady na provoz stroje jsou 150 Kč/h. 
Celkové náklady na provoz stroje po celou sérii 
Nbq = Nb ∙ t                      (4.12) 
Nbq = 150 ∙ 1013 
Nbq = 151	950	Kč 
Celkové náklady na provoz stroje po celou sérii jsou 151 950 Kč. 
Celkové vlastní náklady na výrobu celé série 
Nq = N ∙ t +Np + Nk                    (4.13) 
Nq = 150 ∙ 1013 + 516	576+ 108	900 
Nq = 777	426	Kč 
Celkové vlastní náklady na výrobu celé série jsou 777 426 Kč. 
Celkové vlastní náklady na 1 výrobek 
Nq =
N ∙ t + Np + Nk
3	000	000
																																																																																																																		(4.14) 
Nq =
150 ∙ 1013+ 516	576 + 108	900
3	000	000
 
Nq = 0,26	Kč 
Celkové náklady na 1 výrobek jsou 0,26 Kč. 
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Stará 4-násobná forma s klasickým studeným vtokem 
Tab. 27 Vstupní hodnoty pro stanovení nákladů 
Značka Hodnota Suma Jednotka 
CP+B Cena plastu + barvy 74,10 Kč/kg 
Creg Cena regenerátu 14,82 Kč/kg 
tc Celková doba vstřikování 16 s 
nf Násobnost formy 4  
G Hmotnost výstřiku 0,00392 kg 
mz Hmotnost vtokového zbytku 0,00139 kg 
 
Ckxysz = 0,80 ∙ CKxn + 0,2 ∙ Cysz = 0,80 ∙ 74,1 + 0,2 ∙ 14,82 = 62,244	Kč/kg 
Nk0 =
(G +mr) ∙ Ckxysz
n
=
(0,00392 + 0,00139) ∙ 62,244
4
= 0,0827	Kč 
Nk = Nk0 ∙ N = 0,0827 ∙ 3	000	000 = 248	167	Kč 
Np = 352	836	Kč 
t =
N ∙ tq ∙ Kr
3600 ∙ n ∙ K
=
3000000 ∙ 16 ∙ 1,01
3600 ∙ 4 ∙ 0,8
= 4	208	h 
Ns = P ∙ Ct = 8,505 ∙ 2,36 = 20,07	Kč/h 
Nu =
Cb
Rb ∙ PwuO
=
685	000
8 ∙ 6000
= 14,27	Kč/h 
Nuq =
Cb
Rb ∙ PwuO
∙ t =
685	000
8 ∙ 6000
∙ 4208 = 60	052	Kč 
Nk =
M
7
=
145
7
			= 20,71	Kč/h																			Nkb =
Mb
15
=
175
15
= 11,67Kč/h 
NK = Nk +Nkb = 20,71 + 11,67 = 32,38	Kč/h 
NK9 = NK ∙ tN9 = 32,38 ∙ 4208 = 136255	Kč 
Nb0 = Ns + Nu + NK = 20,07 + 14,27 + 32,38 =	66,72 Kč 
Nb = 150	Kč/h 
Nbq = Nb ∙ t = 150 ∙ 4208 = 631	200	Kč 
Nq = N ∙ t +Np + Nk = 150 ∙ 4208 + 352	836 + 248	167 = 1	232	203 Kč 
N9 =
N ∙ t +Np +Nk
3	000	000
=
150 ∙ 1013 + 516	576 + 108	900
3	000	000
= 0,41	Kč 
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Ekonomické porovnání forem 
Tab. 28 Porovnání forem 
 Nová forma  
s horkým systémem 
Stará forma 
se studeným systémem 
 
NM1 0,0363 0,0827 [Kč] 
NM 108 900 248 167 [Kč] 
NF 516 577 352 836 [Kč] 
ts 1013 4 208 [h] 
Ne 20,07 20,07 [Kč/h] 
No 14,27 14,27 [Kč/h] 
Noc 14 456,35 60 052 [Kč] 
NMD 20,71 20,71 [Kč/h] 
NMS 11,67 11,67 [Kč/h] 
NP 32,38 32,38 [Kč/h] 
NPC 32 801 136 255 [Kč] 
NS1 66,72 66,72 [Kč] 
NS 150 150 [Kč/h] 
NSc 151 950 631 200 [Kč] 
Ncs 777 426 1 232 203 [Kč] 
NC 0,26 0,41 [Kč] 
 
Zde vidíme, že náklady na výrobu 1 kusu u nové formy s horkým vtokovým systémem 
jsou o 0,15 Kč nižší než u staré formy s klasickým studeným systémem. 
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5 ZÁVĚRY 
Řešení bylo zaměřeno na návrh formy na vstřikování plastového dílce s horkou vtokovou 
soustavou pro díl „Návlek“, jelikož současnému nástroji (formě s tunelovým vtokem) končila 
životnost a bylo také nutné zajistit vyšší kvalitu a vyšší roční množství vyráběných dílů. Toto 
řešení je specifické v tom, že je použit horký vtokový systém od firmy Ewikon, a proto zde 
nejsou zapotřebí žádné rozváděcí kanálky.  
Literární rešerše diplomové práce je zaměřena na popis technologie vstřikování plastů, 
zásady konstruování forem na vstřikování, popis materiálu, vstřikovacího stroje a horkého 
vtokového systému a celkovou ekonomiku výroby. 
Při návrhu vstřikovací formy jsme dodržovali požadavky, standardy firmy Hettich, v rámci 
kterých měla koncepce probíhat. Vycházeli jsme proto ze vstupních informací, jako jsou 
výkres součásti, použitý materiál PE – HD, barva dílu a celková požadovaná velikost výrobní 
série N = 3 000 000 ks/rok. Vlastní návrh formy vycházel ze zkušeností v používání horkých 
vtoků, které byly v našem případě nahrazeny zcela novým typem mikrotrysek Ewikon. Toto 
řešení zástavbově, objemově i cenově vyhovovalo mnohem více než klasické tunelové vtoky, 
nebo standardně doposud používané horké systémy. Dále se vycházelo z vlastností daného 
plastu a z rozměrů výsledného dílce, které jsme použili k výpočtu násobnosti formy a dalších 
parametrů důležitých pro vlastní návrh. Byla navržena osminásobná vstřikovací forma složená 
z normalizovaných dílů firmy Hasco. Životnost nástroje je zaručena použitím speciálních 
nástrojařských materiálů a klasické vyhazovače byly nahrazeny stírací deskou, která je 
výhodná v tom, že nezanechává v dělící rovině dílu žádné stopy. Vzhledem k použití MH 
systému horkých vtoků nebylo ani možné použít klasické vyhazovače, vzhledem k nedostatku 
místa. Chladícím médiem temperačního systému je, vzhledem k teplotě, voda.  
Na základě výpočtů byl navržen vstřikovací stroj BOY 22D. 
Po návrhu koncepce formy jsme provedli simulaci v programu Moldflow, který nám 
ukázal některé problémy v řešení a my tak mohli tyto nedostatky následně opravit a znovu 
simulovat. 
Při ekonomickém zhodnocení navržené formy je provedeno porovnání se starou formou 
s klasickým studeným systémem. Cenová rentabilita byla postavena na vyšší násobnosti 
formy (2x), rychlejším výrobním cyklu (2x) a vyloučením používání regenerátu. 
Předpokládaná cena na jeden výrobek vyrobený pomocí námi navržené formy s horkým 
vtokovým systémem je 0,26 Kč, což je o 0,15 Kč nižší než výroba na staré formě. 
V celkovém součtu to znamená, že při požadované velikosti výrobní série se ušetří téměř 
455 000,- Kč i přes vyšší náklady na výrobu formy s horkou vtokovou soustavou 777 426,- 
Kč. 
 Navržené řešení lze po podrobném rozpracování plně aplikovat ve výrobě s velmi 
příznivým ekonomickým efektem. První aplikace nového systému horkých vtoků ukázala a 
potvrdila, že si jistě najde svoje místo v segmentu výroby menších plastových dílů, ať už 
z hlediska stability výrobního procesu, ale i následných nákladů na používání i tak běžných 
oprav. Zároveň potvrdila, jak je důležitá přípravná fáze a spolupráce s renomovanými výrobci 
horkých vtoků a normálií. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
A Průmětná plocha v dělící rovině [mm2] 
aeff Měrná teplotní vodivost [mm2/s] 
CB Cena barvy [Kč/100ks] 
CE Cena elektrické energie [Kč/kWh] 
CM+reg Cena materiálu a regenerátu [Kč/kg] 
CPl Cena plastu [Kč/100ks] 
CP Minimální plastikační kapacita stroje [kg/h] 
CP+B Cena plastu a barvy [Kč/kg] 
Creg Cena regenerátu [Kč/kg] 
Cs Cena stroje [Kč] 
Cv Minimální vstřikovací kapacita stroje [cm3] 
Ds Průměr šneku vstřikovacího stroje [mm] 
FT Faktor tekutosti [-] 
Fu Uzavírací síla [kN] 
G Hmotnost výstřiku [kg] 
g Tíhové zrychlení [m/s2] 
K Faktor využití pracovního času [-] 
Ka Faktor navýšení objemu taveniny plastu [-] 
Kz Faktor zmetkovitosti [-] 
LS Délka dráhy pohybu šneku [mm] 
l0 Vzdálenost od středu trysky po začátek topení bloku  
mz Hmotnost vtokového zbytku [kg] 
N Velikost výrobní série [ks] 
NC Celkové vlastní náklady na výrobu jednoho dílu [Kč] 
NCS Celkové vlastní náklady na výrobu celé série [Kč] 
NE Náklady na elektrickou energii provozu stroje [Kč/h] 
NF Náklady na výrobu formy [Kč] 
NM Náklady na materiál celé série [Kč] 
NMD Náklady na práci dělníka [Kč/h] 
NMS Náklady na práci seřizovače [Kč/h] 
NM1 Náklady na materiál na jeden výrobek [Kč] 
No Odpisové náklady za hodinu [Kč/h] 
Noc Odpisové náklady za celou sérii [Kč] 
NP Personální náklady  na výrobu dílu za hodinu [Kč/h] 
NPC Personální náklady na výrobu celé série [Kč] 
NS Celkové náklady na provoz stroje za hodinu [Kč/h] 
NSC Celkové náklady na provoz stroje za sérii [Kč] 
MD Hrubá mzda dělníka [Kč/h] 
MS Hrubá mzda seřizovače [Kč/h] 
nf Násobnost formy [-] 
nP Praktická násobnost formy [-] 
nS Počet otáček šneku vstřikovacího stroje [min-1] 
nT Termínová násobnost formy [-] 
Phod Pracovní hodiny [h] 
Ps Příkon stroje [kW] 
p Tlak plastu v dutině formy  [bar] 
pdut Tlak v dutině formy [MPa] 
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pv Vstřikovací tlak [MPa] 
Ra Drsnost povrchu [-] 
Rs Roky provozu stroje [rok] 
s Tloušťka stěny [mm] 
Tf Teplota formy [°C] 
TP Požadovaný termín dodání [h] 
Tt Teplota taveniny [°C] 
tc Celková doba vstřikování [s] 
tk Doba chlazení [s] 
ts Doba zhotovení celé série [s] 
tv Doba vstřikovacího cyklu [s] 
V Objem vstřikovaných dílů [cm3] 
VD Velikost vstřikovaného objemu [g/cm3] 
v Maximální obvodová rychlost šneku [m/s] 
∆l Tepelná roztažnost [mm] 
∆T Rozdíl teplot Ewikonu a okolí teploty [°C] 
α Součinitel teplotní délkové roztažnosti [K-1] 
ρ Hustota polymeru [cm3] 
γE Střední vyhazovací teplota [°C] 
γm Teplota materiálu [°C] 
γw Teplota formy [°C] 
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